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Einleitung". 



Die innere Reibung von Flüssigkeiten ist Gegenstand zahlreicher, 
eingehender theoretischer und experimenteller Untersuchungen gewesen. 
Eine grofse Reihe von Arbeiten hat über die Abhängigkeit von Tem- 
peratur und Druck Aufschlufs gewährt und gröfser noch ist die Anzahl 
der Arbeiten , die den Einflufs physikalischer und chemischer Eigen- 
schaften der Bestandteile auf die innere Reibung der Lösungen behan- 
delt. Im Gegensatz dazu sind die Fragen über die innere Reibung fester 
Körper bisher noch wenig aufgeklärt. Namentlich sind quantitative 
Bestimmungen noch wenige vorhanden. 

Der Koeffizient der inneren Reibung läfst sich nach Maxwell 
auch auf andere Weise auffassen, als es in den Abhandlungen über 
innere Reibung von Flüssigkeiten in der Regel geschieht. Aus- 
gehend von den Max well sehen Entwickelungen ist es Zweck dieser 
Arbeit 1 ), zunächst für einige plastische Körper den Koeffi- 
zienten der inneren Reibung auf optischem Wege aus der Ab- 
nahme der inneren Spannung in einem deformierten Körper 
zu bestimmen. Es konnte sich bei den vor der Hand immer noch 
grofsen Fehlerquellen nicht darum handeln, sehr genaue Bestim- 
mungen zu erzielen. Ich begnügte mich, die Grölsenordnung des Koef- 
fizienten der inneren Reibung festzustellen, und suchte durch orientie- 
rende Messungen zu zeigen, dafs diese optische Methode besonders 
geeignet ist, neue Aufschlüsse über molekulare Vorgänge im Innern 
fester Körper zu geben. 

Da wir aufserdem keine chemisch definierten Körper besitzen, die 
sich zu solchen Versuchen eignen, so hängen die Resultate auch von der 
zufalligen Beschaffenheit des Materials ab. 

Wenn die Messungen zum grofsen Teil auf plastische Körper sich 
beziehen oder auch auf feste Körper in Nähe des plastischen Zustandes, 
so läfst sich doch leicht erkennen, dals hier eine Methode vorliegt, die 
es gestattet, für einen festen Körper den Koeffizienten der inneren 
Reibung bei allen Temperaturen zu bestimmen, wenn nur die Beob- 
achtungsmethode dementsprechend variiert wird. 



l ) Eine kurze Zusammenfassung dieser Arbeit findet sich in der Phys. 
Zeitschr. 2. Jahrg., Nr. 14, 8. 213—217, 1901. 

1* 
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Der Gang der Abhandlung ist kurz folgender: 

Im ersten Abschnitt habe ich versucht, eine kurze historische Über- 
sicht zu geben über die bisher auf dem Gebiete der inneren Reibung 
fester Körper erschienenen Arbeiten und bin dabei, der historischen 
Entwicklung folgend, von den Erscheinungen der elastischen Nach- 
wirkung ausgegangen, die ja mit der inneren Reibung wohl in unmittel- 
barem Zusammenhang stehen. Im zweiten Abschnitt wird die Max- 
well sehe Auffassung des Koeffizienten der inneren Reibung als Produkt 
aus Elastizitätsmodul und Relaxationszeit entwickelt und werden diese 
Gröfsen diskutiert. Es folgt im nächsten Abschnitt die Beschreibung von 
Apparat und Beobachtungsmethode und im vierten Abschnitt die Be- 
stimmung des Koeffizienten der inneren Reibung für Kolophonium und 
wasserhaltige Gelatine, sowie des Einflusses von Beimengungen auf die 
Gröfse desselben. Zuerst wird die Herstellung der Platten resp. Mem- 
branen kurz beschrieben und folgt dann die Bestimmung der beiden 
Gröfsen : Relaxationszeit und Elastizitätsmodul. Im nächsten Abschnitt 
werden einige Versuche mit ausgetrockneter reiner Gelatine und rasch 
gekühlten Gläsern mitgeteilt. Im sechsten Abschnitt werden die Unter- 
suchungen auf die Körper ausgedehnt, die in plastischem Zustande 
optisch anomal reagieren. Im letzten Abschnitt endlich suche ich den 
Anteil der inneren Reibung an der elastischen Nachwirkung, wie er 
sich aus den vorhergehenden Entwicklungen und Beobachtungen ergiebt, 
zu bestimmen. 
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I. Abschnitt 
Historisches. 

I. 

Bei einer Untersuchung der Elastizität der Seidenfaden fand 
W. Weber 1 ), dafs bei dauerndem Wirken des dehnenden Gewichtes 
die Länge des Fadens stetig zunahm und ebenso, dats bei längerer 
Dauer der Dehnung nach Entfernung des dehnenden Gewichtes die 
ursprüngliche Länge erst nach längerer Zeit wieder erreicht wurde. 
Er bezeichnete diese Erscheinungen als elastische Nachwirkung. Die 
vollständige Regelniäfsigkeit im Verlauf dieser Erscheinungen wurde 
von ihm bereits erkannt und empirische Formeln dafür aufgestellt. Es 
folgten dann einige gelegentliche Versuche von R. Kohlrausch 2 ). Ein 
allgemeinerer Überblick über die Erscheinungen der elastischen Nach- 
wirkung wurde jedoch erst durch die eingehenden Versuche von F. Kohl - 
rausch 3 ) und G. Wiedemann 4 ) gewonnen. 

Auf die grofse Reihe der folgenden Versuche über elastische Nach- 
wirkung hier einzugehen, würde zu weit führen. Ich gehe daher zu 
einem speziellen Falle des Auftretens der elastischen Nachwirkung 
über, zu der Dämpfung der Torsionsschwingungen, die zuerst zur Ein- 
führung des Begriffes der inneren Reibung fester Körper Anlafs gab. 

2. 

Der erste, der das Vorhandensein innerer Ursachen bei dem Er- 
löschen der Torsionsschwingungen nachwies, war W. Weber 5 ). Er 
machte seine Versuche an einem Seidenfaden, und die Thatsache, dats 
die Bewegung auch im luftleeren Räume nach kurzer Zeit erlosch, 
führte ihn zu der Annahme, dafs die Kräfte im Faden selbst zu suchen 
seien und sich aus der elastischen Nachwirkung erklären lassen müfsten. 



») W. Weber, Pogg. Ann. 34, 247 (1835) u. 54, 1 (1841). — 8 ) R. Kohl- 
rausch, Daselbst 72, 353 (1847). — a ) F. Kohlrausch, Daselbst 119, 337 
(1863); 128, 1 u. 399(1866); 158, 337 (1876) u. 160, 225 (1877). — 4 ) G. Wiede- 
mann, Daaelbst 103, 563 (1858); 106, 161 (1859); 107, 139 (1859) u. 117 
193 (1862); ferner Wied. Ann. 6, 485 (1879). — 5 ) W. Weber, Comm. Gott. 
8oc. 8, 20 (1841). 
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0. E. Meyer und nach ihm W. Thomson 1 ) haben den Begriff der 
„inneren Reibung" (viscosity) auch für feste Körper eingeführt und 
diese Einführung durch einige Versuche motiviert. Es folgen dann die 
Arbeiten von E. Warburg 8 ), F. Braun 8 ) und die eingehenden Ver- 
suche von H. Streintz 4 ). Letzterer fand das logarithmische Dekrement 
unabhängig von der Schwingungsweite. Dagegen ist dasselbe verschieden 
für verschiedene Metalle und für ein und dasselbe Material in aus- 
geglühtem und unausgeglühtera Zustande, und zwar in ersterem Falle 
kleiner. Ferner ist das logarithmische Dekrement um so kleiner, je 
mehr Schwingungen der Draht bereits ausgeführt hat und nähert sich 
bei dieser Abnahme einer gewissen Grenze (Accommodation). Endlich 
ist das logarithmische Dekrement bei höheren Temperaturen viel gröfser 
als bei niederen. 

P. M. Schmidt 5 ) hat eine grofse Reihe von Versuchen angestellt 
und glaubte aus seinen Beobachtungen Resultate ableiten zu können, 
die mit den von Streintz gefundenen im Widerspruch stehen. Wie 
jedoch eine spätere Abhandlung von H. Streintz 6 ) zeigt, ist dies keines- 
wegs der Fall. Weitere Versuche wurden von G\ Pisati 7 ), Ig. Kle- 
in encic 8 ), A. Koch 9 ), sowie W. Braun und A. Kurz 10 ) angestellt. 
Die Ursache des inneren Widerstandes suchen die Verfasser teils in 
der elastischen Nachwirkung, teils in innerer Reibung, ohne dafs es 
gelang, die Gröfse des Koeffizienten der inneren Reibung aus der Ab- 
nahme der Schwingungsamplituden zu bestimmen. 

H. Tomlin8on 11 ) behandelt denEinflufs von Erschütterungen und 
plötzlichen Temperaturveränderungen, die beide die innere Reibung 
vergröfsern. 

In neuester Zeit hat M. Cantone 12 ) eine Anzahl von Arbeiten 
über die innere Reibung veröffentlicht und findet durch eigene und 
G. Pisati s Versuche seine Ansicht bestätigt, dafs das Erlöschen der 
Schwingungen von den Erscheinungen der elastischen Hysteresis her- 
rührt. 



l ) In dem Handbuch der Physik von Winkelmann wird Thomson 
als derjenige genannt, der zuerst den Begriff der Zähigkeit eingeführt hat. 
Die Arbeit von Meyer stammt jedoch aus dem Jahre 1861 (Pogg. Ann. 113, 
77 [1861]), während Thomson seine Abhandlung erst 1865 veröffentlichte 
(Phü. Mag. 30, 63 [1865] u. Proc. Royal. Soc. Mai 1865). — e ) E. Warburg, 
Mon. Ber. d. k. pr. Ak. d. Wiss. Berlin 1869, 8. 539. — 8 ) F. Braun, Pogg. 
Ann. 151, 51 (1874). — 4 ) H. Streintz, Wien. Ber. 69, Abt. II, 1874 und 
Pogg. Ann. 153, 387. — & ) P. M. Schmidt, Wied. Ann. 2, 48 u. 241 (1877). 
— e ) H. Streintz, Wien. Ber. 80, Abt. II, 1879. — 7 ) G. Pisati, Beibl. 1, 
305 (1877). — 8 ) Ig. K lern encic, Wien. Ber. 81. Abt. II, 19(1880); Daselbst 
78,8 (1878). — 9 ) A.Koch, Wied. Ann. 36, 122. — I0 ) W. Braun u. A. Kurz, 
Carl. Rep. 15, 561 (1879) u. 17, 233 (1881). — n ) H. Tomlinson, Beibl. 11, 
751 (1887); 12, 15 (1888); 12, 515 (1888); 12, 90 (1888). — ") M. Cantone, 
Beibl. 19, 26 u. 748 (1895) u. 21, 177 (1897). 
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3. 

Auch eine Reihe von theoretischen Arbeiten beschäftigt sich teils 
mit der inneren Reibung, teils mit den Erscheinungen der elastischen 
Nachwirkung. In erster Linie erhält man natürlich ein konstantes 
logarithmisches Dekrement unter der Annahme, der Widerstand sei 
der Geschwindigkeit der Bewegung proportional — eine Annahme, 
die ja für Luftreibung statthaft ist. Zu dem Gesetz von der Ab- 
nahme der Amplituden kommt man jedoch auch, wie H. Streintz 1 ) 
zeigte, durch die Annahme, dafs das Stück, um das ein Schwingungs- 
bogen kleiner ist als der vorhergehende, diesem letztgenannten selbst 
proportional ist. 

0. E. Meyer 2 ), der zuerst eine Theorie der elastischen Nach- 
wirkung aufgestellt hat, sucht den Grund in einer durch den Einflufs 
der inneren Reibung des Mediums gestörten Elastizität. Er setzt voraus, 
dafs die elastischen Kräfte nicht nur von den Verrückungen , sondern 
auch von der Geschwindigkeit, mit der diese vor sich gehen, abhänge, 
und führt diese Bedingungen in die allgemeinen Elastizitätsgleichungen 
ein. Gegen diese Anschauung wendet sich Boltzmann 3 ), da sie die 
Gesetze der elastischen Nachwirkung nicht wiederzugeben vermöge. In 
seiner Theorie geht Boltzmann 3 ) ebenfalls von den allgemeinen Elasti- 
zitätsgleichungen aus, nur nimmt er an, dafs die Kräfte, die zu einer 
bestimmten Zeit wirken, nicht nur von der Deformation zu jener Zeit 
abhängen, sondern auch von den vorhergegangenen, wobei jedoch 
eine Deformation einen um so geringeren Einflufs hat, vor je längerer 
Zeit sie stattfand (Princip der Superposition). Die Kraft, welche zur 
Erzeugung einer bestimmten Deformation notwendig ist, ist geringer, 
wenn schon früher eine Deformation im gleichen Sinne stattfand. Das 
logarithmisohe Dekrement ist, wie sich aus den abgeleiteten Gleichungen 
zeigt, aufser von dem Material des Drahtes (natürlich auch dessen Zu- 
stand wie Härtung und Temperatur) von nichts anderem abhängig, 
was ja Streintz zuerst auf experimentellem Wege fand. 

Zu Boltzmanns Theorie bemerkt J. Cl. Maxwell 4 ), dafs sie 
zwar eine mathematische Formulierung, aber keine physikalische Er- 
klärung sei. Die Grundlage von M axw eil s Anschauung besteht darin, 
dafs in jedem Körper Gruppen von Molekülen vorhanden sind, die in 
Bezug auf Zustand und Eigenschaften verschieden sind. Sie lassen sich 
in Klassen teilen, die durch ihre Elastizitätsgrenze von einander ver- 
schieden sind, wobei die Elastizitätsgrenze die Spannung darstellt , die 
eine dauernde Veränderung der Gruppe hervorbringt. Unter dem Ein- 
flufs der elastischen Verschiebung bricht ein Teil auf, während andere 



l ) H. Streintz, Wien. Ber.69, Abt. II, 1C74.— *) O.E. Meyer, Pogg. 
Ann. 151, 108 (1874). — 8 ) L. Boltzmann, Daselbst, Erg.-Bd. 7, 624 (1876). 
— 4 ) J. OL Maxwell, Encyclop. Brit. 6, 313 (1877). 
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so fest sind, dafs sie bestehen bleiben. Sind nur Gruppen der ersten 
Art vorbanden, so hat man eine zähe Flüssigkeit, überwiegen dagegen 
die Gruppen der zweiten Art, so ist der Körper fest. Sind Gruppen 
beider Art vertreten, so wird unter dem Einflute der Verschiebung der 
Widerstand gegen dieselbe so lange abnehmen, bis alle Gruppen der 
ersten Art aufgebrochen sind, bis also die elastische Kraft auf die per- 
manenten Gruppen reduziert ist. Diese Max wellsche Hypothese wurde 
von Butcher 1 ) in mathematische Form gekleidet. 

Die von Boltzmann für die Nachwirkung aufgestellten Glei- 
chungen wurden von E. Riecke 2 ) noch auf anderem Wege abgeleitet. 
Weitere Theorien der elastischen Nachwirkung wurden von E. War- 
burg»), G. J. Michaelis 4 ), F. Neesen 5 ), Th. Nissen«) und 
E. Wiechert 7 ) aufgestellt. 

Ich will hier nur noch erwähnen, dafs War bürg von einer Dre- 
hung der Moleküle um ihren Schwerpunkt ausgeht und bei ihm die 
Nachwirkung durch die Abweichung der Moleküle von der Kugelgestalt 
bedingt ist. Neesen führt die elastische Nachwirkung und deren zeit- 
lichen Ausgleich auf Molekularstöfse zurück, während Nissen zur Er- 
klärung den intermolekularen Äther heranzieht. 

Eine Theorie, die direkt von der inneren Reibung ausgeht, hat 
W. Voigt 8 ) aufgestellt. Die Grundlage seiner Theorie bildet die An- 
nahme, dafs die in festen Körpern infolge der inneren Reibung wirken- 
den Druckkomponenten ebenso wie bei Flüssigkeiten als lineare Funk- 
tionen der Deformationsgeschwindigkeit angesehen werden können. 
Die Versuche, die Voigt zur Prüfung seiner Theorie anstellte, ergaben 
eine Bestätigung derselben bei Kupfer und Nickel, die nahezu dem auf- 
gestellten Gesetze gehorchen. Messing und Bronze zeigen nur bei Bie- 
gungsschwingungen eine Übereinstimmung. Die Erscheinungen bei 
Drillungsschwingungen lassen sich als Superposition der Wirkung von 
innerer Reibung und elastischer Nachwirkung auffassen. Kadmium 
liefert logarithmische Dekremente, die nahezu von der Schwingungs- 
dauer unabhängig sind und bietet somit das Beispiel einer bei Biegung 
und Drillung mit den Boltzmann sehen Formeln übereinstimmenden 
Substanz. Die meisten übrigen Metalle ergeben logarithmische Dekre- 
mente, die mit wachsender Schwingungsdauer selbst wachsen und dem- 
gemäfs mit beiden Theorien unvereinbar sind. 



*) J. G. Butcher, Proc. Lond. Math. Soc. 8, Nr. 110—112 (1878). — 
") E. Riecke, Wied. Ann. 20, 480 (1883). — 3 ) E. Warhurg, Daselbst 4, 
233 (1878). — 4 ) G. J. Michaelis, Daselbst 17, 726 (1882). — 5 ) F. Neesen, 
Pogg. Ann. 157, 579 (1876). — 6 ) Th. Nissen, Inauguraldissertation. Bonn 1880 
u. Beibl. 5, 19 (1881). — 7 ) E. Wiechert, Inauguraldissertation. Königs- 
berg 1889 u. Beibl. 13, 359 (1889). — B ) W. Voigt, Wied. Ann. 47, 671 
(1892). 
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4. 

1. Den ersten Versuch einer quantitativen Bestimmung des Koef- 
fizienten der inneren Reibung für feBte Körper hat 0. E. Meyer 1 ) in 
seiner Abhandlung über innere Reibung von Flüssigkeiten gemacht. 
Unter der Annahme, dafa die Reibung in einem Drahte denselben Ge- 
setzen gehorcht wie die Reibung in einer Flüssigkeit, findet er für die 
Widerstandskonstante eines Drahtes 

a = -2T' 

worin l Länge und r der Radius des Drahtes und rj der Koeffizient der 
inneren Reibung ist. Für Messing ergeben seine Beobachtungen 

7] — 3 . 10 S (g cm- 1 sec- 1 ). 

2. A. v. Obermayer 3 ) geht von der Betrachtung aus, dals viele 
Körper gegen Stöfs spröde, gegen langsam wirkende Deformationen 
sich wie Flüssigkeiten verhalten. Wenn ein solcher Körper, z. B. Schwarz- 
pech, als eine Flüssigkeit mit sehr grofser innerer Reibung aufgefafst 
werden soll, so müssen dieselben Gesetze wie für die Flüssigkeitsreibung 
Gültigkeit haben. 

Nach den drei verschiedenen Methoden ergaben sich übereinstim- 
mende Werte für den Koefficienten der inneren Reibung, und zwar bei 
15° für Schwarzpech 

rj = 4 . 10 9 (g cmr 1 sec -1 ), 

für Storax 

t\ =134. 10 9 (g cm- 1 scc" 1 ). 

3. C. Baru8 3 ) hat eine grofse Reihe von Untersuchungen über 
die innere Reibung fester Körper angestellt. Er stellt den Satz auf, 
dafs die an einem Körper beobachtete elastische Nachwirkung das 
Mafs seiner Zähigkeit ist. Je kleiner die Nachwirkung ist, um so zäher 
ist der Körper. In seinen Untersuchungen bebandelt er den Kinfiufs 
der Temperatur auf die Zähigkeit, den Unterschied der Zähigkeit bei 
weichem und hartem Stahl, die Erscheinungen der Accommodation und 
den Einflufs mechanischer Spannung auf die Viskosität. Der oben auf- 
gestellte Satz giebt ihm ein Mittel an die Hand, die Zähigkeit des 
Stahls zu bestimmen 4 ). Durch Strömen durch eine Kapillare bestimmt 
er den Koeffizienten der inneren Reibung einer zähen Flüssigkeit, des 
Marineleims. Der Versuch dauerte sieben Monate und ergab 

rj = 2. 10« {g cm- 1 sec~ l ). 
Durch Vergleichung der elastischen Nachwirkung pro Minute bei einem 
Stab aus Marineleim und einem Stab aus Stahl fand Barus 



*) O. E. Meyer, Pogg. Ann. 113, 385 (1861). — *) A. v. Obermayer, 
Wieu.Ber. 75, Abt. II, 8.665 (1877).— ■) C. Barus, Beibl. 12, 14 (1888); 13, 
8, (1889); 14, 458, 1890. — 4 ) C. Barus, Phil. Mag. (5) 29, 337 (1890). 

2 
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Vst ' Vm = 0,125. 10 9 , 

und daraus für Stahl 

rj = 25 . 10 1 '' (cm~ l g sec- 1 ). 
Aufserdem hat B a r u s noch direkte absolute Zühigkeitsbestiinmungen 
angestellt mit glasharten angelassenen und weichen Stahldrähten, welche 
horizontal an zwei Torsionsköpfen aufgespannt waren und in der Mitte 
Torsionshebel und Ablenkungsspiegel trugen. Aus der Winkelgeschwin- 
digkeit, mit der die scherende Deformation wächst, wird der Koeffi- 
zient der inneren Reibung berechnet. Für harten Stahl schwankt 1} 
zwischen 10 17 und 6.10 17 , für weichen Stahl zwischen 6.10 17 und 
6. 10»*. 

4. W. Voigt berechnet in seiner bereits oben erwähnten Arbeit 
für Kupfer und Nickel, die allein von den untersuchten Metallen mit 
seiner Theorie übereinstimmen, die Werte der Reibungsmoduln und 
Reibungskonstanten. Für die Konstante, wie sie den Beobachtungen 
über die innere Reibung bei tropfbaren Flüssigkeiten entspricht, ergiebt 
sich für Kupfer 

rj = 3,73 . 10 ö {cm- 1 g sec- 1 ), 

für Nickel 

7] ss 12,5 . 10« (cur- 1 g sec- 1 ). 

5. Endlich hat noch Heydweiller ») nach der Transpirations- 
methode den Koeffizienten der inneren Reibung aus der Geschwindig- 
keit der Niveauänderung einer durch die Verengung einer Röhre ge- 
prefsten Substanzsäule bestimmt. Als Versuchssubstanz wurde Menthol 
verwandt, das seinen Erstarrungspunkt bei 41,4° hat. 

Die Berechnung des Reibungskoeffizienten geschah nach der Formel 

ghs R* _1 
71 ~~ 87 r 2 dh_' 
dt 

wo R Halbmesser und / Länge der durch die Verengung geprefsten 
Substanzsäule, h der mittlere Gesamtdruck in Centitneter Hg, s das 
spezifische Gewicht des letzteren, g die Beschleunigung der Schwerkraft, 

r Halbmesser des engen Steigrohres und J] die Geschwindigkeit der 

dt 

Niveauänderung in letzterem ist. 

Den Reibungskoeffizienten für flüssiges Menthol hatte Heyd- 
weiller bestimmt zu rj = 0,0689 bei 56,9°. Bei 43,4°, also in der 
Nähe des Erstarrungspunktes, betrug er 0,1368 und wuchs bei über- 
schmolzenem Menthol bis zu 0,2505. Die Änderung, die der Koef- 
fizient beim Erstarren erfährt, beträgt das 10 10 fache. 

Zum Schlufs will ich noch die von den einzelnen Beobachtern ge- 
fundenen Werte für den Koeffizienten der inneren Reibung in einer 
Tabelle zusammenstellen. 

') A. Heydweiller, Wied. Ann. 63, 56 (1897). 
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Beobachter 


Substanz 


Tempe- 
ratur 


n 




Messing 


ca. 15° 


3. 10» 


v. Oberraayer .... 


Pech 


15° 


4. 10" 




Storax 


15° 


1,34 . 10" 




Stahl (indir. Meth.) 


— 


25 . 10" 




harter Stahl \ (dir. 


— 


1 . 10 l7 -6. 10 17 




weich* 1 Stahl (Meth 1 




6 io 17 6 10 18 




Kupfer 




3,73 . 10 e 




Nickel 




12,5 . 10" 


Heydweiller .... 


Menthol 


38,7° 


0,29 . 10 l ° 






14,9° 


2,09 . 10 l * 



Auffallend sind die kleinen Werthe von 0. E. Meyer und Voigt. 



IL Abschnitt 
Der Koeffizient der inneren Reibung. 

1. Definition des Koeffizienten der inneren Reibung als 
Produkt aus Relaxationszeit und Elastizitätsmodul. 

In der Einleitung zu seiner Arbeit „0n the dynamical Theory of 
Gases" l ) entwickelt J. Cl. Maxwell, unabhängig von Hypothesen über 
die Konstitution der Körper, einen Ausdruck für die innere Reibung, 
der für alle Aggregatzustände gültig ist. Er geht dabei aus von der 
durch das Hookesche Gesetz gegebenen Beziehung 

F=ES 1) 

wo S die dem Körper erteilte Deformation (distortion or strain of some 
kind), Fdie dadurch hervorgerufene innere Spannung oder die dadurch 
bedingte elastische Kraft (state of stress or elastic force) ist und E eine 
Konstante, der Elastizitätsmodul, d. h. die Kraft, die durch die Defor- 
mation 1 hervorgerufen wird. In einem festen Körper ohne innere 
Reibung bleibt F = ES und es ist dann auch 

dF dS 

— = E — 2) 

dt dt } 

Ist dagegen eine innere Reibung in dem Körper vorhanden, so 
gleicht die innere Spannung sich aus, F sucht abzunehmen und zu 
verschwinden. Diese Abnahme setzt Maxwell proportional F voraus. 
Es wird dann 



') J. Cl. Maxwell, Phil. Mag. 35, 133—135, Fourth Serie (1868). 

2* 
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dF_ dS F 



wo T zunächst eine Konstante von den Dimensionen der Zeit ist. Die 

Bedeutung von T erhält man , wenn man die Deformation S konstant 

erhält. Durch Integration ergiebt sich für diesen Fall 

t 

F = ESe~ T 4) 

Die Konstante T ist also die Zeit, in der die innere Spannung auf 

— ihres Betrages herabsinkt Diese Zeit nennt Maxwell die Re- 

laxationszeit. 

Statt der Deformation kann man auch die Geschwindigkeit des 

dS 

Deformationszuwachses konstant erhalten (also — = const). Dann ist 

in dem Körper eine stationäre Bewegung vorhanden und die Integration 
ergiebt % 

F= ET?£- + ce~-r 5) 

In dieser Gleichung ist die Gröfse 

q = ET 6) 

mit der die Geschwindigkeit des Deformationszuwachses multipliziert 
werden mu£s, um den Grenzwert zu erhalten, dem sich F mit wachsender 
Zeit nähert, der Koeffizient der inneren Reibung. 

Derselbe läfst sich also auffassen als das Produkt von zwei Gröben, 
von denen die eine eine Zeit, die Relaxationszeit, die andere der 
Elastizitätsmodul für die betreffende Art der Deformation ist. 

Da der Elastizitätsmodul im absoluten Mafssystem von den Dimen- 
sionen 

E= [gcm^sec-*] 

ist, so ist der Reibungskoeffizient mithin von den Dimensionen 

q — \jg cm~ l secr' 1 ]. 

Auh Gleichung 5) läfst sich p übrigens auch definieren als der 
Grenzwert mit wachsender Zeit für die durch den Deformationszuwachs 
1 in der Zeiteinheit hervorgerufene elastische Kraft. 

2. Relaxationszeit. 

Wenn man die Gröfse der Relaxationszeit T für die verschiedenen 
Aggregatzustände vergleicht, so wird T für die Gase natürlich über- 
aus klein sein, denn bei der grofsen Beweglichkeit der Gasmoleküle 
wird jede Spannung sich rasch wieder ausgleichen. In der oben citierten 
Arbeit berechnet Max well die Relaxationszeit für Luft und findet dafür 

T = 2 . 10" 10 sec*). 

») L c. S. 211. 
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Der kleine Wert von T macht es unmöglich, bei Gasen jemals eine 
innere Spannung zu beobachten. 

Bei Flüssigkeiten können wir dagegen unter gewissen Bedingungen 
Spannungen erzeugen, die in der Beobachtung von accidenteller Dop- 
pelbrechung ihren Ausdruck finden. Zuerst beobachtete Maxwell 1 ) 
in zähflüssigem Kanadabalsam, das mit einem Spatel rasch umgerührt 
wurde, vorübergebend Doppelbrechung. Eingehende Untersuchungen 
über die Doppelbrechung der Flüssigkeiten stellte A. Kundt 2 ) an, der 
durch Rotation eines Cylinders in den Flüssigkeiten eine Deformation 
und dadurch Doppelbrechung hervorrief. Aus seinen Versuchen sowohl, 
wie aus denen von G. de Metz 3 ) und K.Umlauf 4 ) ergab sich, dafs nur 
bei den Ölen und Kolloiden Doppelbrechung auftrat. Auch J. E. Alm y 5 ) , 
der die Methode der Untersuchung 300 mal empfindlicher machte, konnte 
in Flüssigkeiten, die nicht zu den Ölen gehören, oder in Lösungen von 
krystalloiden Substanzen keine Doppelbrechung entdecken. 

Der Grund zu diesem negativen Resultate liegt offenbar in der 
Gröfse von T, denn T ist augenscheinlich hier sehr klein. Die Aus- 
gleichung der Spannung im Innern geht so rasch von statten, dafs 
man aufser bei Kolloiden und Ölen nur Deformationen von so geringer 
Zeitdauer hervorbringen kann, dafs sie sich der Beobachtung entziehen. 
Aus der geringen Gröfse der Relaxationszeit ergiebt sich unmittelbar 
das hydrostatische Grundgesetz, dafs ein auf eine Flüssigkeit aus- 
geübter Druck sich sogleich in derselben nach allen Richtungen mit 
gleicher Stärke fortpflanzt. Für Flüssigkeiten mit grofser Relaxations- 
zeit, wie Kolloide und Öle, ist streng genommen das hydrostatische 
Grundgesetz bereits nicht mehr gültig, da es ja längere Zeit dauert, 
bis der Druck in der ganzen Flüssigkeitsmasse nach allen Richtungen 
derselbe ist. Doch ist die Ausgleichsgeschwindigkeit hier immerhin 
noch so grofs, dafs die Abweichung von dem hydrostatischen Grund- 
gesetz praktisch nicht in Betracht kommt. In dem grofsen Unterschiede 
der Relaxationszeit bei kolloidalen und krystalloiden Substanzen sieht 
A. Kundt«) die wahrscheinliche Ursache ihres in mancher Beziehung 
so sehr verschiedenen Verhaltens. 

Bei zähflüssigen Substanzen wurde das Vorhandensein der Re- 
laxation yon E. Mach 7 ) und A. Kundt 8 ) beobachtet. So fand Mach 
bei durch Erhitzen stark erweichtem Glase bei raschem Biegen ein Auf- 
blitzen von Doppelbrechung 9 ) und Kundt schreibt, dafs er bei ein- 
gedicktem, immerhin noch flüssigem Leim und bei eingedicktem Kanada- 
balsam das Relaxieren ebenso wie Mach habe beobachten können. Es 



x ) J. Cl. Maxwell, Pogg. Ann. 151, 151 (1874). — 8 ) A. Kundt, Wied. 
Ann. 13, 110 (1881). — •) G. de Metz, Daselbst 35, 497 (1888). — 4 ) K. Um- 
lauf, Daselbst 45, 304 (1892). — & J J. E. Almy, Beibl. 22, 156 (1898). — 
•) 1. c. 8. 132. — 7 ) E. Mach, Optisch -akustische Versuche, Prag 1873. — 
■) 1. c. S. 133. — •) Über die bei der accidentellen Doppelbrechung auf- 
tretenden Anomalien s. 8. 43 ff. 
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schien jedoch Kundt wenig von Interesse, bei einer chemisch so wenig 
definierten Substanz die innere Reibung zu bestimmen. 

Beim Übergang zur plastischen und festen Konsistenz wächst T 
bedeutend und nimmt mit sinkender Temperatur immer noch zu, so 
dafs sich der Körper dem Zustande nähert, wo T vielleicht unendlich 
grofa oder doch wenigstens unmefsbar grofs wird. 

3. Elastizitätsmodul. 

Der Koeffizient der inneren Reibung Q = ET ist natürlich je 
nach der Art der Deformation verschieden. Diese Verschiedenheit ist 
dadurch bedingt, dals der Elastizitätsmodul für die verschiedenen 
Arten der wachgerufenen Elastizität verschieden ist, denn die 
Relaxationszeit mufs immer dieselbe sein , wenn es einen Sinn haben 
soll von Relaxationszeit zu sprechen. 

Man unterscheidet allgemein zwei Arten von Veränderungen, 
welche ein Körper erfahren kann, und jeder derselben entspricht die De- 
finition einer Art von Elastizität, wenn man die Elastizität definiert als 
die in einem Körper durch Zwang hervorgerufene innere Kraft. Dies 
giebt dann auch Anlafs zu der Definition von zwei verschiedenen 
Moduln. Die beiden verschiedenen Änderungen sind reine Volumen- 
änderung (ohne Gestaltsänderung) und reine Gestaltsänderung (ohne 
Volumenänderung). Die Volumelastizität findet im Modul der Kom- 
pression und die Gestaltselastizität im Gestalts- oder Deformationsmodul 
ihr Mafs. Führt man noch die Gröfse (i, das Verhältnis der Quer- 
kontraktion zur Längsdilatation ein, so lassen sich durch die beiden 
obigen Hauptmoduln die praktischen Moduln, der Modul i2 der Längs- 
dehnung und der Torsionsmodul, ausdrücken. 

Je nach der Art der hervorgerufenen Elastizität mufs einer dieser 
Moduln in den Ausdruck für den Koeffizienten der inneren Reibung 
eingesetzt werden. Am besten wählt man natürlich den Modul so, 
dafs das Produkt ET dem bei der inneren Reibung von Flüssigkeiten 
bisher berechneten Koefficienten entspricht. Bei dessen Bestimmung 
wurden die Strömung durch Kapillaren, die Methode der Schwingungen 
einer mit Flüssigkeit erfüllten Kugel und die Methode der schwingen- 
den Scheiben verwandt. In allen diesen Fällen hat man eine einfache 
Schiebung oder Scherung, also den einfachsten Fall der Gestaltselasti- 
zität. Hierfür ist aber, wenn E der Dehnungsmodul ist 

E 

Man erhält also für den Koefficienten der inneren Reibung, wie er bis- 
her ausschlielslich berechnet wurde, 

E T 
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Wenn Kundt 1 ) schreibt: „Der Elastizitätskoeffizient für eine 
scherende Deformation ist bekanntlich numerisch gleich dem doppelten 
Wert des Elastizitätskoeffizienten für longitudinalen Zug", so beruht 
dies wohl auf einen Schreibfehler, denn es wäre dann nach 7) 

C = 2E= 

2(1 + f») 

mithin 

3 

f. 

was allen bisherigen Resultaten widerspricht, da bisher nur positiv 
und gröfser als 0,2 gefunden wurde. 

Ebenso wie die Relaxationszeit ändert sich auch der Elastizitäts- 
modul mit der Temperatur. Für feste Körper ist die Bestimmung der 
Elastizitätsmoduln verhältnismäfsig einfach und die Bestimmung der 
Abhängigkeit von der Temperatur ist schon Gegenstand zahlreicher 
Versuche gewesen. Für Flüssigkeiten kennt man nur den Modul der 
Kompression, während der Modul der scherenden Deformation sich der 
Bestimmung entzieht. Gelänge es, für eine Flüssigkeit die Relaxations- 
zeit zu bestimmen, so liefse sich der Modul der scherenden Deformation 
bestimmen , da ja der Koefficient der inneren Reibung leicht zu be- 
stimmen ist. Für eingedickten Leim und Kanadabalsam wäre also die 
Bestimmung des Moduls der scherendeu Deformation möglich 2 ). Die 
absolute Gröfse des Moduls ist für krystalloide Körper in flüssigem 
Zustande jedenfalls grötser als für kolloidale, wie sich aus der Gröfse 
von r} und T unmittelbar entnehmen läfst. 



III. Abschnitt. 

r 

Apparat und Beobachtungsmethode. 

1. Die accidentelle Doppelbrechung als Mittel zur 
Beobachtung der Relaxationszeit. 

Ein Mittel zur Bestimmung der im Innern eines Körpers vorhan- 
denen Spannung bietet für durchsichtige Körper die accidentelle Doppel- 
brechung unter deren Einflufs. Brewster 3 ), von dem die ersten 
Arbeiten über die durch Druck hervorgerufene Doppelbrechung stammen, 
hat die Proportionalität zwischen der deformierenden Kraft und dem 
dadurch hervorgerufenen Gangunterschied der beiden Strahlenkompo- 

') 1. c. 8. 130. — s ) Von der Arbeit von Schwedoff: La rigidite des 
liquides (Rapp. T. I, p. 478 ff.) erhielt ich während des Druckes der Disser- 
tation Kenntnis. Es konnten daher die Resultate derselben hier nicht mehr 
benutzt werden. — 8 ) D. Brewster, Phil, traus. of the Royal Soc. 1814—1814. 
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nenten experimentell nachgewiesen. Der Gangunterschied der beiden 
Strahlenkomponenten giebt somit ein genaues Mals für die im Innern 
herrschende Spannung, und ist daher das Vorhandensein und der Ver- 
lauf der Relaxation aus der Änderung der Doppelbrechung leicht zu 
bestimmen. Kundt wollte in seiner schon mehrfach citierten Arbeit mit 
Hülfe der Doppelbrechung in rotierenden Flüssigkeiten die Relaxation 
bestimmen. Dabei setzte er voraus, dafs die Proportionalität zwischen 
Deformation und Gangunterschied auch bei Flüssigkeiten vorhanden 
ist, eine Annahme, deren Berechtigung die Versuche von G. de Metz 
nachwiesen. Wenn nun der Versuch von Kundt infolge der geringen 
Gröflse der Relaxationszeit mifslang, so liegt es nahe, die Methode auf 
solche Körper anzuwenden, bei denen die Gröfse der Relaxationszeit 
eine Beobachtung gestattet Es sind dies in erster Linie plastische 
und dann feste Körper. 

Will man aus dem Abklingen der inneren Spannung die Relaxations- 
zeit bestimmen, so wird man die Deformation am besten so wählen, 
dafs die Beziehung zwischen Grölse der inneren Spannung und Re- 
laxationszeit möglichst einfach wird. Es ist daher der Fall der kon- 
stanten Deformation dem der konstanten deformierenden Kraft vorzu- 
ziehen, denn in diesem Falle ist nach 4): 

F= ESe'T.. 

Ist D die Doppelbrechung (in Gangunterschieden der beiden Strahlen- 
komponenten gemessen) und ist ferner K ein Proportionalitätsfaktor, 

so ist: t 

I) = KF = KESe~ T, 

wenn die Beobachtung zur Zeit t erfolgt. Ist während der Zeit tf die 
Doppelbrechung auf einen Betrag D' gesunken, so ist 

D' = KF' = KESe'T, 

und daher 

1) t-v 

t' — f 

Jogi) — logJJ' = ~y~ 

T— * ~ l 
— logl) — logB'' 

Es läfst sich T somit bestimmen aus der Zeit t' — t, die zwischen 
zwei Beobachtungen verstreicht und aus der Differenz z/ der Logarith- 
men der beiden beobachteten Gangunterschiede, die man als daß loga- 
rithmische Dekrement der Relaxation bezeichnen kann. Wird noch FJ 
und (i bestimmt, so berechnet sich der Koeffizient der inneren Reibung 

aus der Formel . 

F t — t 

V - 2(1 + 
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Fig. 1. 
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2. Apparat. 

Zur Bestimmung des Gangunterschiedes der beiden Strahlenkompo- 
nenten wurde der Babinetsche Kompensator verwandt. Die Anord- 
nung des Apparates war folgende: 

Von der Lichtquelle Q gehen die Strahlen durch den Spalt S und 
werden von der Linse Li parallel gemacht. Durch das Nikol N x polari- 
sirt durchsetzen sie dann die Platte P und den Babinet- 
schen Kompensator K. Als Analysator diente das Nikol 
N%, Mit dem Fernrohr £ 2 ^3 wurde mittels eines Faden- 
kreuzes auf die Streifen des Babinetschen Koinpen- 
sators eingestellt. Die beiden Nikols waren gekreuzt und 
unter 45° zum Kompensator eingestellt. 

Ist der Abstand zweier Fransen beim Babinetschen 
Kompensator n (bei homogenem Licht) und mufste nach 
Einführung des auf den Gangunterschied zu unter- 
suchenden Objekts der bewegliche Keil um ö Skalenteile 
verschoben werden, so ist der Gangunterschied in Bruch- 
teilen von Wellenlängen gegeben durch die Formel 1 3 P 

D = — A. 
n 

Diese Formel giebt bei Verwendung von homo- 
genem Licht den Gangunterschied bis auf ein Vielfaches 
von A. Da bei meinen Untersuchungen jedoch der Gang- 
unterschied häufig grölser als A war, so wurde vielfach 
weitses Licht verwandt (elektrische Glühlampe), wo durch 
die Verschiebung der schwarzen Mittelfranse auch die 
ganze Anzahl von Wellenlängen gegeben war. 

Da die Versuche bei verschiedenen Temperaturen 
angestellt werden sollten, so befand sich zwischen dem 
Polarisator und dem Kompensator ein Erwärraungs- 
apparat. In das innere Gefäfs aa'bb' mit den seitlichen 
Röhren cc' kam die Platte P. Den Verschlufs bildeten bei dd' und ee* 
zwei Glasplatten, durch die die Platte beobachtet werden konnte. Das 
äulsere Gefäfs AA' B'B wurde mit Wasser ge- 
füllt und dieses solange erwärmt, bis das in den 
inneren Raum reichende Thermometer T die ge- 
wünschte Temperatur zeigte. Für höhere Tempe- 
raturen wurde Salzlösung verwandt. 

Zur Erzielung konstanter Deformationen 
wurde teils Kompression durch die Presse (bei 
Kolophonium), teils Dilatation durch einen Deh- 
nungsapparat (bei Gelatinemembranen) verwaudt. 

Der Dehnungsapparat bestand aus einem 
Brettchen AA' BB' mit der Öffnung C. Durch 
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die beiden Holzklötzchen aa' und bb' wurde mittels der Schraube cc 
und d c' die gedehnte Membran befestigt. 

Für die Erzielung hoher Temperaturen, wie sie bei der Unter- 
suchung rasch gekühlter Gläser notwendig waren, reichte natürlich 



Fig. 3. 
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der oben angegebene Erwärmungsapparat nicht 
mehr aus. Es wurde daher ein Luftbad ver- 
wandt, wie es Ostwald 1 ) zur Bestimmung 
der kritischen Temperatur einer Flüssigkeit 
angegeben hat. Dasselbe besteht aus drei 
ineinander gesetzten Eisenkästen. Als Fenster 
wurden statt der Glimmerplatten, deren Doppel- 
brechung sich als störend erwies, dünne Glas- 
platten gewählt. Der mittlere Kasten war 
länger als der innere und trug unten einige 
Drahtnetze, welche eine bessere Verteilung der 
Heizgase und damit eine gleichförmigere 
Temperatur bedingten. Das Ganze war dann mit einem dritten Kasten 
umgeben, der aulsen mit Asbestpappe bekleidet war. 

Die Aufstellung der Platte erfolgte in einem rechtwinklig um- 
gebogenen Blech, das an dem Deckel des innersten Kastens befestigt 
war und an den seitlichen Wänden eine Öffnung für die Beobachtung 
hatte. Zum Ablesen der Temperatur diente ein in den Heizraum ge- 
brachtes Quecksilberthermometer, das Temperaturen bis zu 400° abzu- 
lesen gestattete. 



IV. Abschnitt. 

Bestimmung des Koeffizienten der inneren Reibung für 
Kolophonium und wasserhaltige Gelatine. 

Bei der quantitativen Bestimmung des Koefficienten der inneren 
Reibung empfahl es sich, zunächst von plastischen Körpern auszugehen, 
da hier die Strukturverhältnisse jedenfalls einfacher gelagert sind und 
der plastische Zustand infolge der immerhin noch rasch erfolgenden 
Relaxation quantitativen Bestimmungen weit mehr zugänglich ist. Bei 
dem grofsen Einflufs , den , wie die Versuche ergaben , selbst kleine 
Temperaturschwankungen auf die Vorgänge der Relaxation ausüben, 
wird es für feste Körper, wo der Spannungsrückgang infolge der Re- 
laxation ein sehr kleiner ist, immer schwierig sein, einwurfsfreie Resultate 
zu erzielen. Es wurde daher zunächst für plastische Körper und für 



^W. Oötwald, Hand- und Hülfsbuch zur Ausführung physikochemischer 
Messungen. Leipzig 1893. 
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feste Körper in der Nähe des plastischen Zustandes der Koeffizient der 
inneren Reibung bestimmt. Als Versuchsßubstanzen wurden Kolopho- 
nium und Gelatine gewählt. 

Kolophonium erwies sich als eine Substanz, die für die optische 
Methode der Bestimmung der Relaxationszeit manche Vorteile bot. Bei 
Zimmertemperatur ein fester, spröder Körper, ist es bei ca. 60° bereits 
so plastisch, dafs es einer Gestaltsveränderung nur noch wenig Wider- 
stand entgegensetzt. Allerdings stehen diesem Vorteil eine grolse Menge 
von Schattenseiten gegenüber, die keineswegs zu unterschätzen sind. 
Da Kolophonium neben Terpentinöl bei der Destillation von Harz ge- 
wonnen wird, so ist bei dem in den Handel kommenden Kolophonium 
der Gehalt an Terpentinöl stets ein schwankender. Wie aber aus be- 
sonderen Versuchen hervorgeht, ist der Einflufs von Terpentinöl auf die 
Gröfse der Relaxationszeit und mithin auf den Koeffizienten der inneren 
Reibung überaus grofs. Auch ist der Elasticitätsmodul von Kolopho- 
nium meines Wissens noch nicht bestimmt worden und gestaltete sich 
dessen Bestimmung infolge der Sprödigkeit des Materials schwierig. 

Für die Wahl von Gelatine als zweite Versuchssubstanz Bprach 
die grolse Homogenität von Gelatine -Wassermembranen. Auch schien 
es von Interesse, für einen kolloidalen Körper die Relaxationszeit und 
den Koeffizienten der inneren Reibung zu bestimmen, da ja die kolloi- 
dalen Lösungen durch die Gröfse der Relaxationszeit von den krystalloi- 
den sich wesentlich unterscheiden. 

I. Kolophonium. 

1. Herstellung der Platten und Stäbe. 

• 

Zuerst versuchte ich durch Schleifen Kolophoniumplatten herzu- 
stellen. Da jedoch häufig ein Springen eintrat, so wurde diese Her- 
stellungsweise verlassen und Versuche mit Giefsen gemacht. Als beste 
Methode erwies sich das Giefsen auf Quecksilber. Man bekam dabei 
Platten mit blanker Oberfläche, die völlig durchsichtig waren. Das 
Verfahren war folgendes: 

In kleinen Trögen aus Pappe, ca. 3,5 cm lang und ca. 3 cm breit, 
wurde das flüssige Kolophonium auf erwärmtes Quecksilber gegossen. 
Da jedoch beim Trennen des Kolophoniums von Pappe häufig ein 
Springen eintrat, so kam in den Trog aus Pappe ein Trog aus Papier. 
Von diesem liefs sich das Kolophonium dann leicht ablösen. In einem 
Kupferkasten, der durch Asbest gegen zu rasche Wärmeabgabe geschützt 
war, wurden die Platten langsam gekühlt, um eine Doppelbrechung in- 
folge rascher Kühlung zu vermeiden. 

Gegen den Rand hin war infolge des Quecksilbermeniskus und 
der Adhäsion an den Wänden des Troges eine Krümmung vorhanden. 
Da jedoch bei den optischen Beobachtungen nur an einer Stelle der 

- 3* 
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Rückgang der Doppelbrechung beobachtet wurde, so konnte man sich 
auf die Beobachtung der Mitte beschränken, die eben war. 

Anders lag die Sache bei den Stäben, die zur Bestimmung des 
Elasticitätskoeffizienten gegossen werden mulsten. Da hier möglichst 
dünne Stäbe notwendig waren, war die Erhebung an den Rändern ver- 
hältnismäfsig grofs. Ein Abschleifen derselben führte ein Springen 
herbei. Es wurden daher Kolophoniumstäbe auf Porzellan oder Papier 
gegossen , doch mulste das Kolophonium stets, solange es noch warm 
war, abgelöst werden, da es sonst festhaftete. Als praktisch erwies es 
sich auch, das Kolophonium erst in zähflüssigem Zustande auszugiefsen, 
da es sonst nur schwer (bei Porzellan überhaupt nicht) abgelöst wer- 
den konnte. Die Oberfläche war bei dieser Art des Giefsens allerdings 
nicht so blank wie beim Gielsen auf Quecksilber und schien daher diese 
Methode für optische Zwecke weniger geeignet. Dagegen gelang es, 
auf diese Weise lange, dünne Stäbe zu gießen, wie sie für die Bestim- 
mung des Elasticitätskoeffizienten von Vorteil waren. 

Runde Stäbe sind sehr leicht zu erhalten, indem man flüssiges 
Kolophonium in cylindrische Papierhüllen giefst und nach langsamer 
Abkühlung, solange das Kolophonium noch warm ist, die Papierhülle 
abschält. 

2. Bestimmung des Elasticitätsmoduls. 

Da eine Bestimmung des Elasticitätsmoduls durch Zug oder Biegung 
infolge der Sprödigkeit des Materials ausgeschlossen war, so mulste zu 
akustischen Methoden gegriffen werden. Hier boten sich drei Methoden : 

1. Methode der Bestimmung aus der Schwingungszahl transversal 
schwingender Stäbe. 

2. Methode von Warburg. 

3. Methode von Stefan. 

Ich habe die Bestimmung nach den beiden ersten Methoden aus- 
geführt. Stefan 1 ) bestimmt die Schallgeschwindigkeit in Körpern, 
die nicht zum Tönen gebracht werden können, aus der Tonhöhe einer 
Kombination von zwei Stäben, von denen der eine aus Glas oder Holz, 
der andere aus der zu untersuchenden Substanz hergestellt ist. Die 
Bestimmung hätte leicht ausgeführt werden können, wenn ich die Ton- 
höhe, wie Stefan, mit dem Monochord hätte bestimmen wollen. Da 
jedoch die erste Methode bereits eine subjektive war, so kam es mir 
darauf an, nach einer objektiven Methode die Bestimmung auszuführen. 
Nach der Kun dt sehen Methode gelang es aber nicht, die Schall- 
geschwindigkeit in dem zusammengesetzten System zu bestimmen; denn 
bei kräftiger Erregung des Glasstabes sprangen die Kolophoniumstäbe 
in der Nähe des Befestigungspunktes. Ich beschränkte mich daher auf 
die beiden ersten Methoden. 



*) J. Stefan, Wien. Ber. 57, 697 (1868J. 
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1. Methode der Bestimmung aus der Schwingungszahl 
transversalschwingender Stäbe. 

Die Schwingungszahlen und Teilungen der Stäbe in Enotenlinien 
lassen sich theoretisch ableiten. A. Seebeck 1 ) giebt für die Schwin- 
gungszahl den Ausdruck 

wo d Dicke und l Länge eines parallelepipedischen Stabes ist und € 
eine Konstante, die von der Unterstützungsart abhängig ist. 

Ein Kolophoniumstab, der 5,8 cm lang und 0,8 cm dick war, wurde 
in seinen Knotenlinien 2 ) auf zwei straff gespannten Fäden aufgelegt. 
In diesem Falle, dem des freischwingenden Stabes, ist 

— = 1 - 78 - 

Zur Vergleichung der Tonhöhe wurde die Gal ton sehe Pfeife ge- 
wählt. Dieselbe gab denselben Ton wie der Kolophoniumstab bei einer 
Länge von 19,3 mm. Da hier immer 




wo c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles und l die Länge 
der Pfeife ist, so berechnet sich nach obiger Formel die Schwingungs- 
zahl des Stabes zu 4318 3 ). Der Elasticitätsmodul des Kolophoniums 
ergiebt sich daraus, wenn das spezifische Gewicht s = 1,08 4 ) genom- 
men wird: 




2. Methode von Warburg. 

In dem Schwingungscentrum E eines transversalschwingenden 
Glasstabes AB (77,6 cm Länge und 0,4 cm Dicke) wurde mit Siegellack 
ein Steg EF festgekittet, und Fig. 4. 

auf ihm wurde der Kolophonium- q P ^ 

stab CD mit Wachs befestigt. 

Der Glasstab, der in zwei Knoten- A ' | j, 

linien leicht festgeklemmt war, E 
wurde durch Streichen mit einem Violinbogen in Transversalschwin- 
gungen versetzt. Die Länge des Stabes CD resp. der Unterstützungs- 
punkt F wurde variiert, bis die Knotenlinien sich senkrecht zum Rande 

') cf. A. Wüllner, Lehrbuch der Experimentalphysik, I. Teil, 1895, § 145, 
8. 766 ff. — ') Berechnung derselben L c, S. 771. — 3 ) Die Einstellung auf 
gleichen Ton war mir infolge mangelnden Gehöre unmöglich. Es wurde diese 
Einstellung von Herrn Dr. Müller in liebenswürdigster Weise übernommen. 
— 4 ) Fehling, Handwörterbuch d. Chemie 2, 774 (1875). 
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Fig. 5. 




Fig. 6. 



einstellten (a). War der Stab nicht in dem richtigen Punkte unter- 
stützt, so war die Lage der Knotenlinien die in b und c angegebene. 

Um die Knotenlinien sichtbar zu machen, wurde Sand auf die 
Stäbe gestreut. 

Nach den theoretischen Entwicklungen von Warburg ergiebt sich 

s y_ 

S' a/ a Ä ' 

wo 8 und ff die Schallgeschwindigkeiten in den Substanzen CD und 
AB, h und h' die Dicken der Stäbe und x und x' die Abstände kor- 
respondierender Knoten vom freien 
Ende sind. Die Formel wurde von 
Wa r b u r g experimentell geprüft und 
auf die Bestimmung der Schall- 
geschwindigkeit in weichen Kör- 
pern angewandt 1 ). 

Zur Bestimmung des Moduls 
führe ich aus einer grolsen Reihe 
von Versuchen die folgenden an: 

1. Kolophoniumstab, 29,8 cm 
lang und 0,42 cm dick. 

Der Glasstab wurde in Punkten, 
die 3,6 cm vom Rande entfernt 
waren, leicht eingeklemmt. Die 
Entfernung der Knotenlinien vom Rande wurde durch das Mitschwingen 
des Kolophoniumstabes beim Glase nur wenig geändert. 

1. Knoten 2. Knoten 

a) Kolophonium (links) 2,3 

. „ (rechte) 2,2 

b) Glas (links) 3,6 

„ (rechts) 3,6 

2. Kolophoniumstab, 17 cm lang, 0,4 cm dick. 

1. Knoten 

a) Kolophonium (rechte) 2,2 

b) Glas (rechte) 3,6 

3. Der Glasstab wurde in Punkten 3,2 cm vom Rande unterstützt. 
Auf jeder Seite bildeten sich vier Knotenlinien. Der Steg war wiederum 
in einem Schwingungsmaximum gelegen. Der Kolophoniumstab war 
der gleiche wie beim zweiten Versuch. 

1. Knoten 2. Knoten 

a) Kolophonium 1,8 5,8 

b) Glas 3,2 10,2 

4. Längerer Kolophoniumstab, auf dem sich drei Knotenlinien 
bildeten, Dicke 0,4 cm. 




7,7 

7,7 
13 
13,5 

2. Knoten 
7,8 
13,5 



l ) E. Warburg, Pogg. Ann. 136, 285 (1869). 
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1. Knoten 2. Knoten 3. Knoten 

a) Kolophonium .... 1,7 6,1 10,9 — 11 

b) Glas 3,2 10,7 19,1 

5. Ein weiterer Kolophoniumstab (0,4 cm dick) bei anderer Unter- 
stützung des Glasstabes. 

2. Knoten 3. Knoten 

a) Kolophonium 6,1 11,1 

b) Glas 10,5 19,4 

Die Schallgeschwindigkeit ergiebt sich, wenn man von den Werten 
für die erste Knotenlinie bei 1 und 4 absieht, ziemlich übereinstimmend, 
zumal wenn man bedenkt, dafs die Dicke der Stäbe nicht so konstant 
war, wie es wünschenswert gewesen wäre. Die Dicke der Kolopho- 
niumstäbe zeigte Unterschiede bis 0,07 cm, die des Glasstabes bis 
0,05 cm. Für die Knotenlinien nahe am Ende ist die Formel übrigens 
nicht mehr richtig 1 ). Es ergiebt sich für die Schallgeschwindigkeit im 
Kolophonium : 



1. 


S' 




0,321 S (2. Knoten) 


2. 


S' 




0,332 S 


3. 


S' 




0,316 S (1. Knoten) 








0,311 S (2. Knoten) 


4. 


& 




0,325 S (2. Knoten) 




S' 




0,325 8 (3. Knoten) 


5. 


& 




0,337 S (2. Knoten) 




S' 




0,327 S (3. Knoten) 



Mithin als Mittel aus diesen Beobachtungen 

& = 0,326 S. 
Da die Schallgeschwindigkeit im Glase 

S = 5150 m, 

so ist 

9810 VmmV \mmV 
Im absoluten Malssystem ist 

E ■= 3,1 .10™ [cm- 1 gsecr*] 
gegen 62. 10 10 bei Glas und 210. 10 10 bei Stabi 

3. Bestimmung der Relaxationszeit. 

Die Bestimmung der Relaxationszeit erfolgte in der in Abschnitt III. 
angegebenen Weise. Die Platten wurden bei den entsprechenden Tem- 
peraturen geprefst und dann der Rückgang der Doppelbrechung beob- 
achtet. Aus den Versuchen ergab sich, dafs man es bei der Änderung 
der inneren Spannung bei konstanter Deformation mit zwei verschie- 
denen Erscheinungen zu thun habe. 

*) 1. c. 8. 289 und 290. 
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Nimmt man zunächst plastisches Kolophonium, so beob- 
achtet man eine vollständig regelmäßige Relaxation im Sinne 
der Max well'schen Annahme. Beim festen Koloph onium beobachtet 
man aber noch eine andere Erscheinung. Statt einer Abnahme tritt 
nämlich hier zunächst eine Zunahme der Spannung ein. Die 
Spannung wächst bis zu einem Maximum, nimmt dann 
ebenfalls ab und nach kurzer Zeit ist wieder eine regel- 
mäßige Relaxation gerade wie bei plastischem Kolophonium 
zu beobachten. Die Zeit, die zur Erreichung des Maximums not- 
wendig ist, wächst mit fallender Temperatur, bei 30° z. B. war dieses 
Maximum nach 30 Minuten erreicht, während es bei 12° erst nach 
mehreren Tagen eintritt. 

Will man plastischen und festen Körpern nicht verschiedenes Ver- 
halten bei der Relaxation zuschreiben, so muls man annehmen, dats 
bei plastischen Körpern das Spannungsmaximum schon nach so kurzer 
Zeit erreicht wird, dafs das anfängliche Steigen der inneren Spannung 
gar nicht zur Beobachtung gelangt. 

Den Verlauf der temporären Spaunungszunahme vor Eintritt der 
Relaxation beabsichtige ich später zu untersuchen. In der vorliegenden 
Arbeit habe ich nur die darauffolgende Relaxation verfolgt. Im folgen- 
den bringe ich einige Bestimmungen von Relaxationszeiten bei ver- 
schiedenen Temperaturen: 



I. Relaxation bei 30°. 





f* — t 


J 


T 


& 


t' — t 


J 


T 


0,728 








0,562 


1685 


0,112 


6700 


0,672 


520 


0,034 


6700 


0,529 


2025 


0,139 


6400 


0,652 


655 


0,046 


6400 


0,430 


3220 


0,229 


6200 


0,621 


1085 


0,069 


6800 


0,362 


4170 


0,303 


6100 






II. Relaxation bei 31° bis 32°. 






rf 


ff - t 


J 


T 


tf 


t> - t 


J 


T 


0,691 








0,482 


1610 


0,156 


4500 


0,583 


840 


0,064 


5800 


0,423 


2225 


0,213 


4500 


0,546 


1000 


0,102 


4400 














III. Relaxation bei 36° 


bis 37°. 






d 


t' — t 


J 


T 


cF 


t' — t 


J 


T 


1,34 








0,:58 


1020 


0,547 


810 


1,03 


240 


0,114 


940 


0,30 


1200 


0,650 


810 


0,77 


480 


0,241 


890 


0,27 


1380 


0,696 


880 


0,63 


660 


0,328 


890 


0,23 


1620 


0,765 


940 


0,47 


840 


0,455 


810 











*) Statt der Gangunterscbkde ist in den Tabellen hier und in allen 
folgenden die Gröfse der Verschiebung des Centralstreifrns in Skalenteilen des 

Babinetsehen Kompensat^rs angegeben, da D = — , so ist J = log J) 
— log D' = log <f — log cf . 
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• 


IV. 


Relaxation bei 40°. 




• 




a 


t' — t 


A 


T 




f — t 






T 


2,067 








0,147 


770 




1,146 


290 


1,538 


100 


0,129 


340 


0,124 


865 




1,219 


310 


1,038 


195 


0,297 


290 


0,080 


1020 




1,404 


310 


0,öb.:5 




K),0 i ( 


370 


0,041 


1185 




1 701 


310 


0,415 


430 


0,695 


270 


0,029 


1 ^05 




1,851 


310 


0 299 


570 


0,838 


300 


0,025 


1 360 




1,915 


310 


0,220 


670 


0,978 


300 
















TT 

V. 


Relaxation bei 43 


0 

• 








j> 
o 


t — t 


4 


T 


& 


t' — t 




A 

0m 




1. 0,61 








2. 0,58 










0,07 


240 


0,940 


140 


0,16 


205 




0,599 


150 


0 04 


480 


1,183 


170 


0,02 


595 




1,462 


180 






Tri 

VI. 


Relaxation bei 46°. 










Jt 
o 




t' — t 


J 




■ 








0,940 


















0,212 




90 


0,347 




110 








0,110 




210 


0,909 




100 










VII. 


Relaxation bei 50°. 








<f 


f — t 


J 


T 


& 


t' — 


< 


J 


T 


1. 0,503 




— 




2. 0,924 






— 


— 


0,248 


35 


0,307 


50 


0,149 


110 




0,792 


60 




t u 


u,*y ■ 


60 


0,007 


165 






«u 


0,118 


100 


0,630 


70 


3. 0,44 










0,091 


145 


0,747 


80 


0,07 


90 




0,798 


50 


0,055 


190 


0,955 


90 


0,01 


290 




1,643 


80 






VIII. 


Relaxation bei 55°. 








& 


t' - ( 


J 


T 


<f 


ff - 




J 


T 


1. 0,976 








3. 1,487 










0,324 


20 


0,477 


20 


0,280 


25 




0,725 


15 


2. 1,567 








4. 0,938 










0,107 


45 


1,166 


20 


0,286 


20 




0,516 


20 


Aus 


Tabelle 4. sieht 


man, dafs auch be 


i sehr 




jlsen De 


form 



tionen bei plastischem Kolophonium die Relaxationszeit konstant bleibt, 
zugleich habe ich hier den Rückgang der Spannung bis zum vollstän- 
digen Abklingen der Doppelbrechung verfolgt. 

Bei den Zeitbestimmungen der Tabelle 8. ging die Relaxation so 
rasch von statten, dals zwei Ablesungen nur schwierig zu bewerkstel- 
ligen waren. Es wurde daher folgendermaßen verfahren. Zuerst wurde 
der bewegliche Keil verschoben, die Stellung abgelesen und dann erst 
die Platte gepreist. Die Zeitablesung geschah in dem Moment, in dem 
die Franse das Fadenkreuz passierte. Nur so war es möglich, eine 
zweite Ablesung zu bewerkstelligen. 

4 
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Fig. 7. 



Bei 60° konnte bei der angewandten Versuchsanordnung über- 
haupt keine Einstellung mehr gemacht werden, da die Centraifranse 
hier bereits so rasch auf die O-Stellung zurückkehrte , dafs keine Ein- 
stellung mehr möglich war. 
Um überhaupt Spannung 
hervorzurufen , mufs hier 
die Deformation sehr rasch 
erfolgen , bei langsamer 
Deformation relaxiert sie 
während des Deformierens. 
Es verhält sich also Kolo- 
phonium bei diesen Tem- 
peraturen langsamen De- 
formationen gegenüber wie 
eine Flüssigkeit 

Die gro£se Abhängig- 
keit der Relaxationszeit 
von der Temperatur zeigt 
die nebenstehende Kurve, 
bei der die Temperatur als Ordinate, die Gröfse der Relaxationszeit als 
Abscisse angetragen ist. 

Ein Bild des Verlaufs der Relaxation bietet das folgende Kurven- 
system, bei dem der Verlauf der Relaxation innerhalb 500" bei gleicher 
anfänglicher Deformation aus den Mittelwerten der Relaxationszeiten für 




6500 4500 3500 2500 



1500 



500 



Fig. 8. 



AI* 



36° 



die einzelnen Temperaturen 
berechnet wurde 1 ). Als Ordi- 
300 naten sind die Ö eingetragen, 
die ja der inneren Spannung 
proportional sind, als Abscissen 
die Zeit if — t 

Eine Parallele durch S 
zur Abscissenachse würde den 
Zustand des vollständig starren 
Körpers und die Ordinaten- 
achse den Zustand der idealen 
40 o Flüssigkeit darstellen. 

Anmerkung. Schwache 
Doppelbrechung bei Ko- 
200 300 400 500 lophoniumplatten. Eine 
Erscheinung, die fast bei allen Platten auftrat, möchte ich hier noch 
erwähnen. Es zeigten nämlich die Platten eine, wenn auch schwache, 
Doppelbrechung. In zu rascher Kühlung konnte der Grund nicht 




100 



l ) Es wurden für fünf bis sechs verschiedene cf die Werte von t — t be- 
rechnet und danach die obigen Kurven gezeichnet. 
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liegen , da auch bei überaus sorgfaltig gekühlten Platten die Erschei- 
nung in gleicher Weise auftrat. Diese Doppelbrechung verschwand 
auch beim Erhitzen bis auf 60° nicht. Da, wie oben erwähnt, gegen 
den Rand hin eine Krümmung vorhanden war, so lag es nahe, die 
Erklärung in einer depolarisierenden Wirkung der Platte zu suchen. 
Da jedoch auch nach dem Abschleifen der Ränder die Doppelbrechung 
dieselbe Grölse zeigte, so konnte in der Form nicht die Ursache ge- 
sucht werden. Die GröTse des Gangunterschiedes betrug bis zu 0,15 L 



4. Einfluls eines Zusatzes von Terpentinöl auf die 

Relaxationszeit. 

Da nach den Versuchen von Kundt Terpentinöl zu den Flüssig- 
keiten gehört, bei denen sich durch den rotierenden Cylinder keine 
merkliche Doppelbrechung erregen läfst, d. h. zu den Flüssigkeiten, 
die sehr kleine Relaxationszeit besitzen, so liefs sich schon von vorn- 
herein vermuten, dafs ein Zusatz von Terpentinöl die Relaxation be- 
schleunigen würde. 

Es wurde zuerst eine Mischung von 98,5 g Kolophonium und 
1,5 ccm Terpentinöl hergestellt. Die Resultate waren folgende: 

I. Relaxation bei 41°. 





e - t 


J 


T 


<! 


t' - t 


J 


T 


a) 0,365 








b) 0,813 








0,113 


35 


0,513 


30 


0,052 


70 


1,194 


25 


0,067 


60 


0,736 


35 


0,041 


105 


1,298 


35 










0,007 


140 


2,065 


30 






IL 


Relaxation bei 37°. 






(f 


f - t 


j 


T 




f — t 


J 


T 


0,298 








0,163 


75 


0,252 


140 


0,233 


50 


0,107 


200 


0,120 


125 


0,395 


140 






III. 


Relaxation bei 34°. 






<r 


ff - t 


J 


T 


<f 


t' — t 


J 


T 


0,502 








0,305 


105 


0,216 


210 


0,439 


45 


0,058 


340 


0,144 


255 


0,542 


210 






IV. Relaxation bei 22 b 


is 23°. 








t' — t 


J 


T 


6 


t' — t 


J 


T 


0,147 








0,343 


960" 


0,060 


7 000 


0,288 


2' 50" 






0,324 


1 92l»" 


0,085 


9 700 


0,319 


8' 155" 






0,298 


2 B20" 


0,121 


10 000 


0,376 


17' 10" 






0,198 


3 840" 


0,299 


5 500 


0,394 


25' 45" 






0,170 


4 800" 


0,365 


5 700 


0,394 








0,097 


16 740" 


0,609 


12 000 



Aus der letzten Tabelle sieht man, dats auch bei Kolophonium- 
Terpentinöl bei niederen Temperaturen zunächst ein Steigen eintritt 
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und zwar ist dasselbe sehr grofs, indem die Spannung J fast auf das 
Dreifache steigt und dann erst die Relaxation beginnt. 
Die Gröfse der Relaxationszeit beträgt also 

22° 34° 37* 41 • 

8:inu" 25u" lfi<>» 80" 

Die Abhängigkeit der Relaxationszeit von der Temperatur dürfte 
dieselbe sein wie bei reinem Kolophonium. (Fig. 9.) 

Die Relaxationszeit hat hier bei 37° dieselbe Gröfse wie bei reinem 
Kolophonium bei 43°. Den grofsen Unterschied im Verlauf der Re- 
laxation zeigt Fig. 10. 



Fig. 9. Fig. 10. 




10000 8000 «000 4000 2000 0 0 100 200 300 400 f>00 



Es wurde ferner noch Kolophonium mit stärkerem Zusatz von 
Terpentinöl untersucht, und zwar'eine Mischung von Vß Kolophonium 
und Ve Terpentinöl. Die Beschleunigung der Relaxationszeit war hier 
so grofs, dafs die Bestimmung der Relaxationszeit schon bei 20° nicht 
mehr möglich war. Bei 10 bis 12° ergaben sich folgende Werte: 

I. Relaxation bei 12°. 

<T t' — t J T 

0,444 — - — 

0,077 35 0,761 20 

II. Relaxation bei 10°. 
d t' — t J T 

0,688 — — 

0,145 35 0,676 25 

Dies sind Relaxationszeiten, wie sie reines Kolophonium erst bei 
55° zeigt. 

Zusätze von Terpentinöl ermöglichen es also, bei Kolophonium 
jede beliebige Plasticitätsstufe bei Zimmertemperatur zu beobachten. 
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5. Der Koeffizient der inneren Reibung. 

Eigentlich hätte der Elasticitätskoeffizient noch für verschiedene 
Temperaturen bestimmt werden müssen. Nimmt man an, dal's die 
Änderungen in derselben Weise erfolgen wie bei Glas, so kommt die 
kleine Temperaturkorrektion gegenüber den grolsen Veränderungen 
der Relaxationszeit nicht in Betracht. Sehr grols ist die Änderung deß 
Elasticitätskoeffizienten mit der Temperatur jedenfalls nicht. Dies ergab 
sich aus dem folgenden Versuche: Für einen Kolophoniumstab wurde 
gleich nach demGiefsen, solange er sich noch warm anfühlte, der Modul 
nach der Warburgschen Methode bestimmt. Ein merklicher Unter- 
schied ergab sich gegen Messungen im kalten Zustande nicht. Für 
Temperaturen, bei denen das Kolophonium sich dem plastischen Zu- 
stande nähert, geht eine Vernachlässigung der Temperaturkorrektur 
natürlich nicht mehr an. 

Die Bestimmung von ft ist nur sehr schwer möglich wegen der 
Sprödigkeit des Materials, doch Hegt (i jedenfalls zwischen 0,3 und 0,5. 
Im plastischen Zustande wird es jedenfalls, wie bei Gelatine, sich 0,5 
nähern. 

Da £==3,1 . 10 10 und es sich ja nur um Bestimmung der Größen- 
ordnung handelt, so genügt es, für den Modul der scherenden Deformation 
(Rigidität) eine obere und untere Grenze anzugeben. Für = 0,3 ist 
C = 1,2 . 10 10 und für p — 0,5 ist C = 1 . 10 10 . Diese beiden Werte 
in r) = CT eingesetzt, giebt eine obere und untere Grenze für r\: 



Temperatur 


Relaxationszeit 










Sek. 










30° 


6500 


6,5 


bis 


7,8. 


lo ,a 


31° 


4800 


4,8 




5,8. 


10 13 


36° 


870 


0,9 


• 


1,0. 


lo ,a 


40° 


310 


0,3 




0,4. 


10" 


43° 


160 


(1,6 


II 


1,9. 


10 1 *) 


46° 


100 


(1,1 


• 


1,2. 


10 1 *) 


50° 


70 






? 




55° 


20 






9 





Für Temperaturen unter 30° steigt der Koeffizient der inneren 
Reibung noch bedeutend. Bei einigen Versuchen hei niederen Tem- 
peraturen ergab sich der Koeffizient der inneren Reibung bei ca. 20° 
von der Gröfsenordnung 6 . 10 ir * und bei etwa 15° von der Gröfsen- 
ordnung 3 . 10 16 . Infolge gröfserer Temperaturschwankungen sind diese 
beiden Bestimmungen noch ungenau. 

Am genauesten dürfte der folgende Versuch Bein, bei dem aller- 
dings dem Kolophonium, das infolge der Sprödigkeit schon bei Erzielung 
kleiner Gangunterschiede sprang, etwas Terpentinöl zugesetzt worden 
war. Um die Temperatur konstant zu erhalten, wurde der Versuch 
im Keller angestellt. Das geprefste Kolophonium wurde zudem noch 
in den mit Wasser gefüllten Erwärmungsapparat gebracht, um 
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ein Minimum von Temperaturschwankungen zu erzielen. Trotzdem 
zeigte sich ein Schwanken der Temperatur um mehrere Grade, das in 
größeren Änderungen der Außentemperatur seinen Grund hatte. Wenn 
auch diese Temperaturschwankungen sich störend bemerkbar machten, 
so liefs sich doch durch Beobachtungen, die sich auf einen ganzen 
Monat erstreckten, feststellen, dals die Erscheinungen übereinstimmen 
mit den bei 30° beobachteten. Das Spannungsmaximum trat hier erst 
nach mehreren Tagen ein. Dann war eine regelmäfsige Relaxation zu 
beobachten, solange keine Temperaturs<chwankung eintrat. 

(f ./ t' — t (Sek.) T (Sek.) q 

0,659 — — — — 

0,598 0,042 172 800 1,8 . 10* 2 . 10 ,a 

Infolge eines Steigens der Temperatur war in den nächsten Tagen 
wieder ein Steigen der Spannung zu beobachten. Weitere Beob- 
achtungen ergaben dann: 

(f J t' — t (Sek.) T (Sek.) >/ 

0,657 — — — — 

0,578 0,054 432 000 3,5. 10 6 3,8 . 10 10 

0,151 0,637 1 555 200 1,1.10" 1,1. 10 M 

Die Temperatur betrug im ersten Falle 11°, im zweiten 13°. Kann 
dieser Versuch infolge der Temperaturschwankungen auch noch keinen 
Anspruch auf grofse Genauigkeit machen, so läfst sich daraus doch 
wenigstens entnehmen, dafs bei ca. 12° der Reibungskoeffizient von der 
Gröfsenordnung 2,3 . 10 16 ist, also ungefähr x / 10 von dem Werte des 
Reibungskoeffizienten von hartem Stahl nach Barus. 

II. Gelatine. 
1. Herstellung der Gelatinebänder und -stangen. 

Zu den Versuchen wurde reinste weilse Gelatine verwandt. Zu 
optischen Zwecken wurden breite Bänder (etwa 0,6 cm dick) hergestellt, 
indem eine von Blasen vollständig freie Lösung auf warmes Queck- 
silber ausgegossen wurde. Nach dem Festwerden liefs sich die Gela- 
tine leicht vom Quecksilber abheben und wurde, um Wasserverdunstung 
zu vermeiden , in Petroleum l ) aufgehoben. Zu den Beobachtungen 
wurden kleinere Streifen von etwa 2,5 cm Breite mit einem scharfen 
Messer abgetrennt und im Dehnungsapparat gedehnt. 

Zur Bestimmung des Elasticitätsmoduls wurden Stangen vom 
Radius 7,85 mm und der Länge Z = 30cm verwandt, die nach der von 
Fraas 2 ) im hiesigen Institut benutzten Methode hergestellt waren. 

Messingröhren, die ihrer Längsrichtung nach in zwei Hälften zer- 



*) Dies Verfahren stammt von P. K. Bjerken, cf. Wied. Ann. 43, 821 
(1891). — 3 ) E. Fraas, Wied. Ann. 53, 1074 (1894). 
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schnitten waren, wurden mittels einiger übergeschobenen Drahtringe 
wieder zusammengefügt und mit Papier verklebt. Nachdem das eine 
Ende noch mit einem Kork geschlossen war, wurde die Lösung in die 
Form gegossen. Die Innenwände waren vorher mit Olivenöl ein- 
gerieben, um ein Ankleben der Gelatine zu verhindern. 

2. Elasticitätsmodul. 

Bei Zimmertemperatur lagen die Versuche von Fr aas vor. Da 
ich jedoch zu meinen Bestimmungen des Koeffizienten der inneren Rei- 
bung den Elasticitätsmodul für höhere Temperaturen brauchte, so 
wurden einige von den Fraasschen Versuchen wiederholt, nachdem 
die Zimmertemperatur auf 27° erhöht war. 

Die Bestimmungen wurden in genau derselben Weise wie bei 
Fraas 1 ) angestellt, indem die Verlängerung eines durch zwei Indices 
abgegrenzten Stückes beobachtet wurde. Zur Bestimmung gelangten 
Lösungen von 20 g Gelatine und 80 ccm Wasser, sowie von 40 g Gela- 
tine und 60 ccm Wasser. Der Abstand der beiden als Indices dienen- 
den Nadeln war in beiden Fällen 10 cm. Die Ablesungen erfolgten 
auf 1 mm genau. 

Nun ist aber bei der Dehnung die Verlängerung direkt propor- 
tional der deformierenden Kraft P und der Länge L, umgekehrt pro- 
portional dem Querschnitt q. Es ist also 

l — B 

2 

wo B = der Elasticitätskoeffizient der Dehnung ist. Nach dieser 
Formel ergab sich für die 20 g Gelatine enthaltende Lösung 

(mm 2 \ 

für die 40 g Gelatine enthaltende 

_ / mm 2 \ 

also genau dasselbe Verhältnis zwischen den beiden , das Fraas bei 
Zimmertemperatur fand. Es ist also 

E 20 = 0,00208 (^) 
\mm 2 / 

En = 0,00416 (-^) 
\ m m z / 

Da nun für gallertartige Körper ft = 0,5 2 ) ist, so ergiebt sich 



') 1. c. S. 1077. — *) W. L. Röntgen, Pogg. Ann. 159, 601 (1876); 
E. Wiedemann, Verh. d. phys. Ges. lierlin 1884, S. 45; R. Maurer, Wied. 
28, 628 (1886). 
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C 20 =r 6,6 . 10* (gcm-'sec- 2 \ 
C i0 = 1,8.10* (gcm- l sec- 2 ). 

Beimischungen von Glycerin, Zucker und Gummi arabicum beein- 
flussen nach den Fr aas sehen Versuchen den Elasticitätskoeffizienten 
nicht Eine Bestimmung des Koeffizienten für Gelatine -Wasser mit 
Zusatz von Salz konnte nicht ausgeführt werden, da bei 27° schon bei 
geringen Belastungen ein Reiben eintrat. 



3. Relaxationszeit. 



a) Gelatine-Wasser-Membranen. Um den Einflufs des Wasser- 
gehaltes zu prüfen, wurden die beiden obigen Konzentrationen unter- 
sucht. 

I. Relaxation bei 20 g Gelatine in 100 cem Lösung bei 27°. 
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bei 28°. 
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bei 290. 
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II. 


Relaxation bei 40 g Gelatine in 


100 cem Lösung 




bei 29°. 






bei 33°. 
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0,235 


0,676 


1770 


1200 
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Unmittelbar nach der Dehnung war auch hier ein wenn auch nur 
schwaches Steigen der Spannung zu beobachten. Versuche bei niederen 
Temperaturen ergaben ein bedeutendes Steigen der inneren Spannung. 
Bei Zimmertemperatur trat das Maximum bereits erst nach einigen 
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Tagen ein. Die grofse Abhängigkeit von Temperatur und Konzentration 
ergiebt sich aus folgender Zusammenstellung: 

Gramm Gelatine 
in 100 ccm Losung Tem P era tur Relaxationszeit 

20 27° 77o" 

2o 28° 430" 

20 29° 230" 

40 29° 1100" 

40 33° 150" 

Den Verlauf der Relaxation giebt das folgende Kurvensystem: 

Fig. 11. 
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1. Losung 



b) Zusatz von Glycerin. Es wurden folgende Konzentrationen 
untersucht: 

I. Relaxation bei 30 g Gelatine und lOccm Glycerin in 

100 ccm Lösung bei 28°. 
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bei 32«. 
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II. Relaxation bei 20 g Gelatine und 40 ccm Glycerin in 

100 ccm Lösnng bei 30°. 
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Ein Zusatz von Glycerin vergrößert die Relaxationszeit. Es wird 
dies seinen Grund darin haben, dafs ein Teil des Wassers durch Gly- 
cerin gebunden wird. 

c) Zusatz von Zucker. Eine Lösung von 100 ccm enthielt 20g 
Gelatine und 10 g Zucker. 



Relaxation bei 25°. 
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bei 29°. 
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Ein Zusatz von Zucker bewirkt also ebenfalls eine langsamer er- 
folgende Relaxation. 

d) Zusatz von Kochsalz. Eine Lösung von 100 ccm enthielt 
20 g Gelatine und 10 g Kochsalz. 



Relaxation bei 22°. 





J 


S - t 


T 


<f 


J 


f - t 


T 


0,863 








0,710 


0,085 


795 


4100 


0,835 


0,014 


125 


3900 


0,655 


0,120 


1020 


3800 


0,803 


0,031 


350 


4900 


0,610 


0,151 


1185 


3500 








bei 25°. 
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(Gegen Schluß war die Temperatur etwas gestiegen.) 
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bei 270. 
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Durch Zusatz von Salz wird also die Relaxation bedeutend be- 
schleunigt. Bei 27° erfolgt sie dreimal so rasch wie bei einer Gelatine- 
Wasser-Membran. 

e) Zusatz yon Gummi arabicum. Es kamen 10 g Gummi 
arabicum und 20 g Gelatine auf 100 ccm Lösung. 



Relaxation bei 26°. 
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bei 28V 3 °. 
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Gummi arabicum bewirkt also eine Verlangsamung der Re- 
laxationszeit. 

Eine Zusammenstellung der Relaxationszeiten bei 20 g Gelatine 
in 100 ccm Lösung und den Einflute von verschiedenen Beimengungen 
giebt die folgende Tabelle: 



Zusatz: 


I. 


n. 

40 ccm 
Glycerin 


III. 
10 g Zucker 


IV. 

10 g Koch- 
salz 


V. 

10 g Gummi 
arabicum 
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4. Koeffizient der inneren Reibung. 

Wie aus dem Vorhergehenden zu sehen ist, kann ein Zusatz eine 
Veränderung der Relaxationszeit hervorbringen, selbst wenn er auf 
den Elasticitätskoeffizienten ohne Einflufs ist. 

Aus den einzelnen Beobachtungen ergiebt sich folgendes: 

Mit der Konzentration ändert sich Relaxationszeit und Elasticitäts- 
modul in gleichem Sinn. Mithin wird der Koeffizient der inneren 
Reibung um so gröfser, je gröfser der Gehalt an Gelatine ist. Bei 29° 
beträgt er bei 20 g Gelatinegehalt 15 . 10 6 und wächst bei 40 g Gelatine- 
gehalt fast auf das lOfache, nämlich auf 14. 10 7 . Mit der Temperatur 
tritt ebenfalls eine bedeutende Änderung ein, so ergiebt die Lösung 
mit 20g bei 27° schon über das Dreifache, nämlich 49. 10 6 . 

Ersetzt man die Hälfte des Wassers durch Glycerin, so wird 
ri = 12 . 10 7 . Bei einem Zusatz von 10 g Zucker oder Gummi arabicum 
ergiebt sich rj — 39. 10« reBp. i? = 48.10« (letzterer bei 287 a °). 

Ein Zusatz von Salz setzt den Koeffizienten der inneren Reibung 
herab, da er nicht nur die Relaxation beschleunigt, sondern auch den 
Elasticitätsmodul stark verringert. 

Wenn man die für die Reibungskoeffizienten gefundenen Werte 
betrachtet, so erscheinen sie klein gegenüber den bei Kolophonium ge- 
fundenen. Der Grund dafür ist in der geringen Grölse des Elasticitäts- 
koeffizienten zu suchen. Die Relaxationszeit ist ja verhältnismäfsig 
grofs, wenn man bedenkt, dafs der gröfste Teil der Messungen sich 
auf Temperaturen bezieht, die bereits in der Nähe des Schmelzpunktes 
liegen. Diese Erscheinung steht in völligem Einklang mit der in rotieren- 
den kolloidalen Lösungen beobachteten Doppelbrechung. Es erklärt 
sich daraus leicht, dals bei kolloidalen Lösungen selbst bei kleineren 
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Reibungskoeffizienten Doppelbrechung auftrat, während bei Glycerin 
bei grotsem Reibungskoeffizienten keine Spur von Doppelbrechung zu 
beobachten war. 



V. Abschnitt. 

Versuche mit ausgetrockneter Gelatine und rasch 

gekühlten Gläsern. 

Eine regelmätsige Relaxation im Sinne der Maxwellschen An- 
nahme liefs sich hier von vornherein nicht erwarten. Maxwell geht 
bei seinen Betrachtungen von dem Hookeschen Gesetz aus und können 
daher die Ableitungen nur innerhalb des Gültigkeitsgebietes des Hook e- 
schen Gesetzes angewendet werden. In beiden Fällen, bei rasch ge- 
kühltem Glase und bei ausgetrockneter Gelatine, hat man es jedoch 
mit bleibenden Deformationen zu thun. Es zeigten sich bei den Ver- 
suchen jedoch einige interessante Erscheinungen , die ich im folgenden 
mitteilen will. 

I. Gelatine. 

Reine Gelatineplatten wurden durch Verdunsten des Wassers aus 
Gelatine -Wassermembranen erhalten. Teils um einen gröfseren Gang- 
unterschied zu erzielen, teils um die sonst unvermeidlich auftretenden 
Verzerrungen der Streifen im Babinetschen Kompensator zu ver- 
meiden, wurden die Gelatinemembranen in gespanntem Zustande ge- 
trocknet. 

1. Spannung bei veränderlicher Temperatur. 

Wurde eine eingetrocknete Gelatiuemembran erhitzt, so trat zuerst 
ein Steigen der Spannung ein und dann erst ein Sinken, wie die folgende 
Tabelle zeigt: 

Temperatur .... 25° 51° 56° 59° 66° 71° 
(f 2,175 2,421 2,438 2,431 2,412 2,145 

Kühlte sich die Platte ab, so war damit ein Rückgang der Span- 
nung verbunden, wurde sie abermals erhitzt, so stieg die Spannung, 
um bei höheren Temperaturen wieder zu sinken. 

Eine in gespanntem Zustande getrocknete Membran zeigte eine 
Verschiebung des Centraistreifens um $ = 5,369 Skalenteile. Nach 
dem Erhitzen auf 80° war 6 — 1,854. Innerhalb einer vierstündigen 
Abkühlung auf 23° sank Ö weiter auf 1,433. Bei abermaliger Er- 
wärmung trat zunächst wieder ein Steigen und dann ein Sinken ein. 
Dies wiederholte sich auch für kleine Temperaturschwankungen, wie 
die folgende Tabelle zeigt: 
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Temperatur .... 23° 28° 35° 45° 62° 69° 

<f 1,433 1,447 1,489 1,528 1,637 1.715 

Temperatur .... 84° 90° 88° 91° 93° 

S 1,825 1.905 1.879 1.926 — 1.915 



Während sonst bei weit niedereren Temperaturen ein Sinken ein- 
trat, trat hier bei abermaliger Erwärmung erst bei weit höheren Tem- 
peraturen ein Sinken ein. Zugleich steigt die Spannung über den Be- 
trag hinaus, auf den sie bei der erstmaligen Erwärmung gesunken war. 
Der Verlauf der Abkühlung war folgender: 

Temperatur .... 86° 64° 34° 14° 
<J 1.868 1.741 1.570 1.458 

Der Spannungszuwachs durch die vorübergehende Erwärmung 
hetrug mithin ä = 0.025. 

IL Spannung bei konstanter Temperatur. 

Wurde die Temperatur konstant erhalten, so war eine Relaxation 
der inneren Spannung zu beobachten, sowie das Spannungsmaximuni 
erreicht war. Die Relaxation erfolgte anfangs rasch und dann immer 
langsamer. Berechnet man nach der Formel in Abschn. III, 1 die 
Relaxationszeit, so ergiebt sich ein Wachsen derselben mit der Zeit 



L Relaxation bei über einem Vierteljahr ausgetrockneten 

Platten bei 76°. 
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2» Relaxation bei Platten, die nur einige Wochen lang aus 

getrocknet waren, bei 76°. 
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bei 82«. 
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Der Verlauf der Relaxation wird durch folgende Kurven veran- 
schaulicht. 

Fig. 13. 




Die Kurve 1 giebt die Relaxation der über ein Vierteljahr aus- 
getrockneten Platte bei 80°, während 1 a den Verlauf der Relaxation 
innerhalb des gleichen Zeitintervalls giebt, wenn die Relaxation regel- 
mälsig im Sinne der Maxwellschen Annahme erfolgen würde, wenn 
also die Relaxationszeit ihren Anfangs wert konstant beibehalten würde. 
2 und 2a stellt das gleiche bei 76° dar für die Platten, die nur einige 
Wochen lang ausgetrocknet waren. 

Man sieht, wie anfangs die Relaxation bei der zweiten Platte weit 
rascher erfolgt als bei der ersten. Dies hat wohl seinen Grund in dem 
verschiedenen Wassergehalt. 

Obwohl auch die zweite Platte völlig hart und unbiegsam war, 
mute nach der Grölse der Relaxationszeit in ihr doch immer noch ein 
wenn auch kleiner Bruchteil unverdampften Wassers vorhanden gewesen 
sein, der die raschere Relaxation bedingte. 

Bei konstanter Temperatur kam die Spannung, wie sich schon aus 
dem Verlauf der obigen Kurven erwarten lälst, immer zu einem Punkt, 
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bei dem selbst innerhalb grolser Zeitintervalle die Doppelbrechung kon- 
stant blieb: 

Zeit (Minuten) ... — 15 24 31 135 

* 1,334 1,251 1,208 1,186 keine Änderung 

Temperatur .... 94° 96° 96° 96° 96° 

Übrigens konnte man die Doppelbrechung vollständig zum Ver- 
schwinden bringen, wenn man nur die Temperatur hoch genug steigerte, 
wie folgende Tabelle zeigt: 

Zeit (Minuten) . . 4 15 20 29 45 47 48 50 
Temperatur ... 38° 76° 89° 94° 100° 101° 101° 101° 
J 2,634 1,547 0,313 0,242 0,123 0,041 0,020 0,000 

3. Verhalten bei höheren Temperaturen. 

Wurden ausgetrocknete Gelatinemembranen auf Temperaturen von 
110° bis 130° erhitzt, so blähten sie sich vollständig auf. Sie zeigten 
dann eine Menge bläschenartiger Gebilde und waren nach dem Ab- 
kühlen vollständig hart und innen hohl. Eine Erklärung für dies Ver- 
halten bei höheren Temperaturen dürfte die folgende sein: 

. Das Wasser verdampft an den oberen Schichten der Membran 
rascher als in den inneren. Werden die äufseren dadurch allmählich 
härter, so kann das Wasser durch das hart gewordene Tagmengerüste 
der äulseren Schichten von den inneren wasserhaltigeren nur noch 
langsam diffundieren. Es wird also ein Rest von Wasser im Innern 
zurückbleiben. Wird die Membran rasch erhitzt, so dehnt sich der 
Wasserdampf aus und bläht die äufseren Schichten auf, da sie ihm 
keinen Durchgang gestatten. 

Durch diese Annahme erklärt sich auch die oben gefundene Ver- 
schiedenheit der Relaxationszeiten bei verschieden lange ausgetrockneten 
Platten, sowie der Umstand, dafs kürzer ausgetrocknete Platten sich 
bereits bei niedereren Temperaturen aufblähten. 

4. Verhalten von teilweise ausgetrockneter Gelatine. 

Teilweise ausgetrocknete Gelatinemembranen zeigten wieder die 
gleichen Erscheinungen wie wasserhaltige Gelatine. Da die Membranen 
am Rande immer stark und in der Mitte bedeutend schwächer ein- 
trockneten, so wurde den Membranen ein Glycerinzusatz gegeben. Ich 
gebe im folgenden zwei Bestimmungen von Relaxationszeiten mit Gela- 
tinemembranen , die aus einer Lösung von 20 g Gelatine und 10 ccm 
Glycerin auf 100 ccm Lösung hergestellt waren. Nach Verdunstung 
des Wassers innerhalb mehrerer Wochen ergab sich bei 37°: 
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Desgleichen wurde die Relaxation bei einer ca. */« Jahr ausge- 
trockneten Gelatinemembran beobachtet. Leider war der Glycerin- 
gehalt derselben nicht mehr bekannt, doch war er jedenfalls bedeutend 
grölst r als bei den vorhergehenden Membranen. Die Spannung stieg 
anfangs bedeutend und trat dann Relaxation ein. 



Relaxation bei 43°. 
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Bei teilweise ausgetrockneten Membranen erfolgt also die Relaxation 
wieder in Übereinstimmung mit der Max well sehen Annahme. 



II. Glas. 

1. Verhalten rasch gekühlter Gläser bei der Erwärmung. 

Wurde eine rasch gekühlte Glasplatte erwärmt, so trat zunächst 
ein Wachsen des Gangunterschiedes, also ein Steigen der inneren Span- 
nung ein. 

Leichtes Silikat-Flint. 

Temperatur .... ca. 15° 140° 160° 237° 

Zeit (Minuten) ... — 5 7 14 

d 1,234 1,794 1,937 2,004 
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Boro -Silikat -Crown. 

Temperatur ca. 15° 65° 100° 188° 

Zeit (Minuten) ... — 2 4 10 

# 0,938 1,158 1,356 1,760 

Es trat hier also ein Wachsen des Gangunterschiedes auf fast das 
Doppelte des ursprünglichen Betrages ein. 

Bei langsamer erfolgender Erwärmung war ein gleiches Wachsen 
der Spannung zu beobachten. Selbst bei Platten, die ursprünglich gar 
keine Spannung zeigten, trat bei rascherem Erwärmen Doppelbrechung auf. 

Die Zunahme der Spannung erfolgte immer langsamer, bis ein 
Maximum erreicht war, dann trat eine Abnahme des Gangunterschiedes 
ein , die ebenfalls anfangs rasch und dann immer langsamer erfolgte. 

Leichtes Silikat-Flint. 



Temperatur .... 237° 251° 264° 296° 324° 339° 

Zeit (Minuten) ... 14 16 19 26 37 44 

lf 2,004 1,925 1,755 1,476 1,230 0,960 

Boro-Silikat- Crown. 

Temperatur .... 188° 258" 298° 326° 331° 335° 

Zeit (Minuten) ... 10 21 32 47 57 66 

# 1,760 1,482 1,198 0,985 0,917 0,884 



2. Verhalten rasch gekühlter Gläser bei der Abkühlung. 

Wurde eine rasch gekühlte Glasplatte abgekühlt, so trat zunächst 
eine weitere Abnahme der inneren Spannung ein. Diese Abnahme er- 
folgte anfangs sehr rasch, ja sogar weit rascher als die Abnahme beim 
Steigen der Temperatur nach Eintritt des Spannungsmaximums. 

Leichtes Silikat-Flint. 
Temperatur .... 339° 336° 330° 320° 314° 255° 
Zeit (Minuten) ... 44 45 46 47 48 57 



<f 0,966 0,896 0,802 0,693 0,745 0,542 

Boro- Silikat -Crown. 

Temperatur .... 332° 326° 322° 299° 259° 
Zeit (Minuten) ... 87 88 89 92 • 97 
0,826 0,748 0,657 0,548 0,501 



Man sieht aus den Tabellen, wie die Spannungsabnahme immer 
langsamer erfolgt. Schlielslich ist einige Zeit keine Abnahme mehr 
zu beobachten, und dann nimmt die Spannung mit fortschreitender Ab- 
kühlung wieder langsam zu. 

Leichtes Silikat-Flint. 

Temperatur 255° 171° 120° ca. 15° 

Zeit (Minuten) 57 74 90 nach 18h 

J 0,542 0,637 0,708 0,885 
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Boro -Silikat- Crown. 

Temperatur 259° 

Zeit (Minuten) 98 

cf 0,501 
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Fig. 14. 
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Wieder erwärmt bis 233° stieg ö auf 1,397, also fast wiederum 
auf das Doppelte des ursprünglichen Betrages und verhielt sich auch 
bei der abermaligen Abkühlung wie bei der ersten. 

Gewöhnliches Silikat-Flint und gewöhnliches Silikat-Crown ver- 
hielten sich bei der Erwärmung und Abkühlung ganz analog. Wir 
haben also bei Flint- und Crownglas die merkwürdige Erscheinung, 
dals mit dem Steigen der Temperatur zunächst ein Steigen der inneren 
Spannung, mitunter fast zu dem doppelten Betrage der ursprünglichen 
Spannung stattfindet, dann aber eine Spannungsabnahme eintritt, die 
bei darauffolgender Abkühlung an- 
fangs nur noch rascher, dann immer 
langsamer erfolgt und schliefslich in 
das Gegenteil umschlägt, indem bei 
Erreichung niederer Temperaturen 
wiederum ein Spannungszuwachs statt- 
findet. 

Bei leichtem Silikat-Flint ergab 
sich bei Erwärmung auf 339° inner- 
halb 3 / 4 h un{ l darauffolgender lang- 
samer Abkühlung als Endresultat 
eine Abnahme der Spannung um 
0,322 X (von 1,042 X auf 0,720 X). 
Bei Crownglas ergab sich eine bedeu- 
tend geringere Herabsetzung der 
inneren Spannung durch die Erwär- 
mung und Wiederabkühlung. 

Wie grofs die Änderung der 
Spannung mit der Temperatur ist, 
mögen die beiden nebenstehenden 
Kurven zeigen, in denen die aus- 
gezogenen Linien den Verlauf der 
Erwärmung, die gestrichelten den 
der Abkühlung darstellen. I. bezieht 
sich auf leichtes Silikat-Flint und 
II. auf schweres Silikat-Crown, doch 
ist dabei wohl zu beachten , dafs der 
Verlauf der Erwärmung und Abküh- 
lung keineswegs regelmäfsig erfolgte, sondern die Temperaturzunahme 
anfangs rasch und dann immer langsamer erfolgte, ebenso die Tempe- 
raturabnahme. 
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3. Verhalten rasch gekühlter Gläser bei konstanter 

Temperatur. 

Eine Beobachtung bei konstanter Temperatur gestaltet sich sehr 
schwierig, da Schwankungen um einige Grade bei den hohen Tem- 
peraturen nicht zu vermeiden sind. Data aber bereits kleine Ände- 
rnngen einen grotsen Einflufs auf die innere Spannung haben können, 
sieht man aus den Versuchen bei der Abkühlung der Platte aus 
leichtem Silikat-Flint-Glas. Wenn nun die Temperaturschwankungen 
hier auch weit langsamer erfolgen, so läfst sich doch annehmen, dats 
auch diese langsamen Temperaturänderungen auf die Grölse der Span- 
nung von Einfluts sind. 

Ich führe einige von den Beobachtungen an, bei denen es gelang, 
die Temperatur wenigstens längere Zeit einigermaßen konstant zu er- 
halten. Aus allen ergiebt sich ein Wachsen der Spannung mit der 
Zeit. Bei der letzten, die sich auf ein gröfseres Zeitintervall erstreckte, 
ist auch noch eine darauffolgende Relaxation zur Beobachtung gelangt. 

I. 

Temperatur . . . ca. 20° 174° 258° 292° 292° 291° 299° 300° 

Zeit (Minuten) . . — 14 35 70 97 116 135 163 

<? 0,691 1,208 0,871 0,708 0,828 0,850 0,853 0,853 

II. 

Temperatur .... 283° 282° 282° 284° 
Zeit (Minuten) . . . — 30 60 90 

^ 1,090 1,112 1,119 1,165 

in. 

Temperatur ... ca. 18° 312° 323° 322° 327° 328° 327° 323° 

Zeit (Minuten) . . — 45 75 100 120 195 225 270 

<F 0,336 0,524 0,574 0,650 0,711 0,614 0,599 0,535 

Berechnet man aus dem Abklingen der Doppelbrechung am Ende 
von III. die Relaxationszeit, so ergiebt sich: 

<t t' — t log D — log D' T 

0,711 — — — 

0,614 4500" 0,064 31 000 

0,599 63O0" 0,074 38 000 

0,535 9000" 0,124 32 000 

Es ergäbe sich danach eine vollständig regelmälsige Relaxation. 
Jedoch ist dieser Versuch noch keineswegs beweiskräftig, denn erstens 
fand eine Temperaturschwankung statt, die namentlich vor der letzten 
Beobachtung ziemlich stark war, und dann erstreckt sich die Beob- 
achtung auf einen viel zu kleinen Zeitraum, um daraus allgemeine 
Schlüsse ziehen zu können. Dats die Relaxation in ihrem weiteren 
Verlaufe in Übereinstimmung mit der Max well sehen Annahme erfolgt, 
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ist schon aus dem anfangs dieses Abschnittes angeführten Grunde un- 
wahrscheinlich. Die Relaxation wird hier wohl in ähnlicher Weise wie 
bei ausgetrockneter Gelatine erfolgen. 



VI. Abschnitt. 

Versuche mit Substanzen, die anomale accidentelle 

Doppelbrechung zeigen. 

l. 

Bei einigen halbflüssigen (plastischen) Körpern treten Erschei- 
nungen auf, die unter dem Namen Anomalien der accidentellen Doppel- 
brechung bekannt sind. Wenn man Glas preist, so wird es optisch 
negativ, während es durch Dilatation optisch positiv wird. So wie 
Glas verhalten sich alle übrigen Körper, mit Ausnahme einiger plasti- 
scher Körper, die durch Zug optisch negativ, durch Druck optisch 
positiv werden. Das erste Beispiel dieser Art fand Mach 1 ) in der zur 
Sirupkonsistenz eingekochten Phosphorsäure, während feste, glasige 
Phosphorsäure dasselbe Verhalten wie Glas zeigt. Nach Mach fand 
Ebner 2 ) bei gequollenem Tragant und Kirschgummi das gleiche ano- 
male Verhalten, während feste Membranen wiederum wie Glas reagierten. 
Ebenso verhalten sich einige andere Gummiarten, wie Schwendener») 
nachwies, und einige physikalische Gemische, wie Zimmermann 4 ) 
und Ambronn 5 ) zeigten. 

Zur Erklärung dieser Erscheinungen entstanden verschiedene 
Theorien, von denen jedoch gegenwärtig nur noch zwei von Bedeutung 
sind. Die Spannungshypothese, in ihrer neueren Form namentlich von 
Ebner 6 ) ausgebildet, geht von der Annahme aus, dals die Konstante 
p — q in den Neumann sehen Gleichungen für diese Substanzen einen 
negativen Werth habe. Die Micellarentheorie , von Schwendener 7 ) 
und Ambronn 8 ) aufgestellt, sucht den Grund der Erscheinungen bei 
den anomal reagierenden Substanzen in der Orientirung kleinster aniso- 
troper Teilchen, der Micelle. 



*) C. Mach, Optisch-akustische Versuche, Prag 1873, S. 28. — *) v. E bner, 
Untersuchungen über die Anisotropie organischer Substanzen, Leipzig 1882, 
8. 37. — ') 8. 8chwendener, Berliner Akad. Ber. 1890, 8. 1131—1137. 
— *) Zimmermann, Ber. d. deutsch, bot. Ges. 9, 81 (1891). — & ) BL Am- 
bronn, Ber. d. k. sächs. Ges. d. W. (math.-phys. Kl.) Leipzig, Juni 1898.— 
a ) v. Ebner, Aufser dem oben citierten Werke: Wien. Ber. 97 [IIa], 39 
(1888) u. 98 [IIa], 1280 (1889).— 7 ) S. Schwendener, Berliner Akad. Ber. 
1887, n, 8. 659; 1189, I, S. 233 u. 1890, II, S. 1131. — 8 ) H. Ambronn, 
Ber. d. deutsch, bot. Ges. 7, 103 (1889) u. Wied. Ann. 38, 159 (1889); ferner 
siehe unter Note 5). 
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2. 

Bei gequollenen Membranen aus Kirschgummi ist der Gehalt an 
Wasser nur schwer zu bestimmen und daher stofsen quantitative Ver- 
suche auf Schwierigkeiten. Ferner lälst auch noch die Homogenität 
solcher Membranen, wie schon Ebner erwähnt, manches zu wünschen 
übrig. Es wurde daher zunächst als Versuchssubstanz ein Gemisch von 
Wachs und Kolophonium gewählt, das ganz analoges Verhalten zeigt. 

I. Kolophonium-Wachs. 

Zur Herstellung der Mischung wurde gelbes Wachs verwandt, das 
nach Ambronns Angaben sich am besten zu den Versuchen eignet. 
Die Masse wurde unter Umrühren bis zum dünnflüssigen Zustande er- 
wärmt, so dak eine innige Mischung eintrat. Zu den Versuchen wur- 
den Platten aus dem Gemisch in derselben Weise hergestellt wie bei 
reinem Kolophonium. 

Bei Zimmertemperatur zeigten die Platten noch keine anomale 
Reaktion. Die normale Reaktion relaxierte jedoch hier sehr rasch. 
Wurde die Temperatur gesteigert, so trat nach Relaxation der nor- 
malen Reaktion schwache anomale auf. Bei abermaligem Steigen der 
Temperatur wurde die anomale Reaktion immer stärker und die anfäng- 
liche normale verschwand immer rascher, bis endlich von Anfang an 
nur noch anomale Reaktion zu beobachten war. 

Das Auftreten einer der anomalen Reaktion vorangehenden nor- 
malen hat zuerst Ambronn beobachtet. Ebner stellt dessen Vor- 
handensein bei Kirschgummi in Abrede, da er es bei seinen Membranen 
nicht beobachten konnte. Der Grund lag jedenfalls in dem zu gro£sen 
Wassergehalte der benutzten Kirschgummimembranen. Bei den Wachs- 
Kolophoniumplatten liels sich das Auftreten der normalen Reaktion 
sehr bequem beobachten, wenn man einen geringen Zusatz von Wachs 
verwandte und die Temperatur nicht zu hoch steigerte. Hier war dann 
nicht nur ein momentanes Aufblitzen der normalen Reaktion, sondern 
eine Relaxation derselben innerhalb einiger Sekunden deutlich zu sehen. 

1. Mischung: 94 g Kolophonium, G g Wachs. 

Bei 18° liefs sich die rasch verlaufende Relaxation der normalen 
Reaktion bestimmen: 
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Auch bei 40° war nur normale Reaktion zu erkennen, bei 45 bis 
50^ zuerst normale und dann minimale anomale Reaktion. 
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2. Mischung: 93 g Kolophonium, 7 g Wachs. 

Bereits bei 40° war das Auftreten schwacher anomaler Reaktion 
zu beobachten. War bereits anomale Reaktion vorhanden, so verschob 
sich der Streifen bei Eintritt neuer Deformation sofort in anomaler 
Richtung. 

3. Mischung: 92 g Kolophonium, 8 g Wachs. 

Bei 35° war bereits anomale Reaktion zu entdecken , bei 40° war 
die anfänglich auftretende normale Reaktion nur noch schwach und 
bei 45° überhaupt nicht mehr zu beobachten. 

Da hier die auftretende anomale Doppelbrechung schon sehr stark 
war, so habe ich das Verhalten bei konstanter Temperatur untersucht 
und fand dabei eine regelmäfsig verlaufende Relaxation, wie folgende 
Tabellen zeigen: 

I. Relaxation bei 37°. 
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H. 


Relaxation bei 47°. 
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III. 


Relaxation bei 50°. 
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Die Relaxation 8 zeiten sind also hier bedeutend gröfser als bei 
Kolophonium bei gleicher Temperatur. 



4. Mischung: 90 g Kolophonium, 10 g Wachs. 

Bei diesen Platten war bei stärkerer Deformation Dispersion zu 
beobachten. Die anomale Reaktion trat hier, wenn auch schwach, schon 
bei 25° auf. Die Relaxation erfolgt langsamer als bei der vorigen 
Mischung, und zwar ist die Relaxationszeit bei 47° doppelt so grofs. 
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Relaxation bei 47°. 
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Den Unterschied im Verläufe der Relaxation bei 47° stellen die 
folgenden Kurven dar: 



Fig. 15. 
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2. 



0 100 200 300 400 500 

Die Kurve 1 giebt den Verlauf der Relaxation bei reinem Kolo- 
phonium bei 46°, die Kurven 2 und 3 die Relaxation der anomalen 
Doppelbrechung bei 8 g resp. 10 g Wachszusatz bei 47°. Auffallend 
ist der grolse Unterschied zwischen Wachs-Kolophonium und reinem 
Kolophonium, zumal da Wachs-Kolophonium bei 47° weit plastischer 
ist als reines Kolophonium. 

Einflufs von Temperaturschwankungen auf die Doppel- 
brechung. 

Wurde eine Kolophonium- Wachsplatte abgekühlt, so zeigte sich 
ein Steigen der Spannung im Gegensatz zu ausgetrockneter Gelatine 
und Glas, wo die innere Spannung infolge der Abkühlung sich ver- 
kleinerte. 

L Geprefste Platte. 
Temperutur .... 40° 27° 31° 41° 39° 15° 
d 0,761 1,429 1,418 0,793 0,815 2,909 

II. Gedehnte Platte. 
Temperatur .... 40° 39° 15° 
«f 0,790 0,794 2,529 



Digitized by Google 



— 47 — 



Auffallend ist hier die Gröfse der Spannungsänderung, die im 
ersten Falle fast das Vierfache, im zweiten über das Dreifache des 
ursprünglichen Betrages beträgt. 

Bereits kleine Temperaturschwankungen bringen bei Wachs-Kolo- 
phonium eine Aenderung der Spannung hervor. 

Zeit (Minuten) Temperatur tf 



1. — 41° 0,917 
4 41° 0,866 
9 40° 0,903 

2. - 44° 0,736 
3 44 l / 4 ° 0,697 
7 43%° 0,699 



Dieser grotse Einflufs selbst kleiner Temperaturschwankungen 
macht die Beobachtung der Relaxation der anomalen Reaktion schwierig, 
denn bereits eine kleine Abnahme in der Temperatur kompensiert ganz 
oder teilweise den Rückgang infolge der Relaxation. 

IL Kirschgummi 

Wie die Versuche gezeigt, treten bei Kolophonium-Wachs alle bei 
Tragant und Kirschgummi beobachteten Erscheinungen auf. Es erübrigt 
nur noch zu zeigen, dafs auch bei Kirschgummi eine regelmäßige Re- 
laxation der anomalen Reaktion auftritt. 

Die Membranen wurden durch Giefseu auf Quecksilber erhalten. 
Für eine in 3 /4 Alkohol gequollene Membran ergab sich: 

I. Relaxation bei 34°. 
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IL Relaxation bei 54». 
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Somit ist der Nachweis für die vollständige Analogie der Er- 
scheinungen bei Kolophonium- Wachs und Kirschgummi erbracht. 

l ) Ich verdanke dasselbe der Güte von Herrn Hofapotbeker Arnold in 
Ansbach, wofür icb ihm an dieser Stelle besten Dank sage. 
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3. 

Wie mir scheint, lassen sich eine Reihe von den oben beschrie- 
benen Erscheinungen kaum mit der Micellarentheorie vereinen, so vor 
allem das Steigen der anomalen Reaktion bei der Abkühlung, selbst 
bei Temperaturen, bei denen sonst nur normale Reaktion auftritt. Da 
die Orientierung nur durch Spannung erfolgt, ist auch hier das primär 
bedingende die Spannung und für die Erklärung der Erscheinung bei 
kolloidalen Lösungen und halbflüssigen Fäden treten für Spannungs- 
hypothese und Micellarentheorie die gleichen Schwierigkeiten auf. Ge- 
nügt schon eine kleine Spannung zur Orientierung, so dürfte die ge- 
ringe Gröfse des Gangunterschiedes bei rotierenden Kolloiden bei der 
grotsen Beweglichkeit der Micelle auffallend erscheinen. Für physika- 
lische Gemische, bei denen es sich nicht mehr um Micelle handelt, 
denen man molekulare Gröfse zuschreiben kann, sondern um kleinste 
Teilchen, die sogar teilweise unter dem Mikroskope sichtbar sind, dürfte 
in der Überwindung des grotsen ReibungswiderBtandes in der plastischen 
oder gar festen Masse, zumal bei Anwendung geringer deformierender 
Kräfte, eine weitere Schwierigkeit liegen. Für die Versuche von Hill 1 ) 
konnte ich ebenfalls keine Erklärung auf Grund der Micellarentheorie 
finden. Ein näheres Eingehen auf diese Fragen dürfte jedoch hier zu 
weit führen. 



VII. Abschnitt. 

Relaxation und elastische Nachwirkung. 

Zunächst liegt es wohl nahe, den Grund der Erscheinungen der 
elastischen Nachwirkung einfach in einer Relaxation der inneren Span- 
nung und elastischen Kraft zu suchen. In der That kommt man hier- 
bei noch zu vollständig befriedigenden Resultaten bei plastischen Kör- 
pern. Bei festen Körpern jedoch mülste man zu sehr komplizierten 
Annahmen greifen. 

1. Nachwirkung bei plastischen Körpern. 

Erteilt man einer plastischen Masse durch eine Kraft eine Defor- 
mation, so wird dadurch eine innere Spannung hervorgerufen, die eine 
elastische Kraft bedingt. Der Körper wird also eine Deformation er- 
fahren, bis die geweckte elastische Kraft der deformierenden Kraft das 
Gleichgewicht hält. Die durch die Deformation hervorgerufene innere 
Spannung bleibt aber nicht konstant, sondern sie relaxiert, wie die 



') B. V. Hill, Phil. Mag. 48, 485 (1899). 
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vorhergehenden Beobachtungen zeigten. Anstatt die Deformation kon- 
stant zu erhalten, kann man nun die deformierende Kraft konstant 
nehmen, und dies letztere ist ja bei den meisten Untersuchungen über 
elastische Nachwirkung der Fall gewesen. Wenn aber hier die innere 
Spannung und damit die elastische Kraft abnimmt, so ist die letztere 
nicht mehr im Stande, der deformierenden Kraft das Gleichgewicht zu 
halten und es findet dann von neuem eine Deformation statt, bis die 
durch Zunahme der Deformation (Nachwirkungsdeformation) hervor- 
gerufene neue elastische Kraft (Nachwirkungselasticität) der Abnahme 
der ursprüglichen elastischen Kraft infolge der Relaxation der inneren 
Spannung gleich ist. 

Weit anschaulicher wird der ganze Vorgang, wenn man dabei von 
molekularen Bewegungen in festen Körpern ausgeht. 

Besteht ein Körper nicht aus einem Continuum, sondern aus 
einzelnen Molekülen, so müssen zwischen den Molekülen Kräfte thätig 
sein, die den Zusammenhalt der Moleküle bedingen. Solange der Körper 
sich in Ruhe befindet, ordnen sich diese Moleküle natürlich so an, dafs 
.in dem ruhenden System Gleichgewicht vorhanden ist. Wird nun in 
einem solchen Körper durch eine äulsere Kraft eine Bewegung hervor- 
gerufen, so dafs eine Schicht der Substanz gegenüber einer anderen 
eine Bewegung erfährt, so tritt ein Widerstand gegen diese Bewegung 
infolge der Molekularkräfte auf. Diesen Widerstand nennt man die 
innere Reibung. Die innere Reibung lälst sich also definieren als der 
Widerstand, den eine Schicht im Innern der Substanz bei fortschreitender 
Bewegung durch die benachbarten Schichten der Substanz erfährt. In- 
folge der Entfernung der Moleküle aus ihrer Gleichgewichtslage bei 
einer solchen Bewegung tritt eine Spannung ein. Da die Moleküle kein 
starres System bilden, sondern sich in fortwährender Bewegung und 
gegenseitiger Lagenveränderung befinden , so kann die Spannung in 
dem Körper nicht dauernd vorhanden bleiben, es ist vielmehr ein Be- 
streben der Moleküle vorhanden, in neue Gleichgewichtslagen über- 
zugehen. Ist die Bewegungsfreiheit der Moleküle nun sehr grofis, so 
gehen sie rasch in die neue Gleichgewichtslage über, es findet eine 
rasche Relaxation der inneren Spannung statt. Dies ist bei Flüssig- 
keiten der Fall. 

Bei festen Körpern ordnen sich die Moleküle, wie man vielfach 
annimmt, zu Molekulargruppen l ) an und dadurch wird die Bewegungs- 
freiheit der Moleküle bedeutend verringert. Wird daher bei einem 
festen Körper einer Schicht der Substanz gegenüber einer anderen eine 
Verschiebung erteilt (und dies ist bei reiner Gestaltsänderung der Fall), 
so muls sich ein grotser Widerstand gegen diese Bewegung geltend 



l ) cf. hierüber: J. Cl. Maxwell, Enc. Brit, 9. A., 6, 130 (1877); Art 
Constitution of bodies; J. G. Butcher, Proc. Lond. Math. Soc. 8, Nr. 110— 118 
(1878) u. Beibl. 2, 625 (1878); Pfaundler, Wien. Ber. 72, II, Märzheft 1876. 
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machen. Die Molekulargruppen werden aus einer stabilen Gleich- 
gewichtslage in eine labile gebracht und dadurch entsteht im Innern 
des Körpers eine Spannung. Da jedoch die Bewegungsfreiheit eine ge- 
ringe ist, so kann die Spannung sich nicht ausgleichen. Die Molekular- 
gruppen verharren in ihrer labilen Gleichgewichtslage bis die defor- 
mierende Kraft entfernt ist und kehren dann wieder in ihre ursprüng- 
liche Gleichgewichtslage zurück. Der Körper ist elastisch. 

Der Übergang von dem flüssigen zum elastischen Körper findet 
nun keineswegs plötzlich statt und man darf annehmen, data der Zu- 
stand eines elastisch festen Körpers (T= -j- 00 ) in Wirklichkeit ebenso- 
wenig vorhanden ist wie der Zustand einer idealen Flüssigkeit (T= 0), 
dafür sprechen die Erscheinungen der elastischen Nachwirkung. 

Die Körper bestehen nach Maxwell nicht aus gleichartigen Mole- 
kulargruppen , sondern aus Gruppen, die in Bezug auf Zustand und 
Eigenschaft verschieden sind. Der Hauptunterschied der verschiedenen 
Gruppen liegt in dem Widerstande, den sie dem Eintritt einer neuen 
Gleichgewichtslage entgegensetzen. Bei plastischen Körpern speciell, 
die den Übergang von den Flüssigkeiten zu den festen Körpern bilden, 
sind neben festen Molekulargruppen, die einen grölseren Widerstand 
einer Umlagerung entgegensetzen, noch eine grofse Menge unbestän- 
diger Molekulargruppen vorhanden, die der Annahme einer neuen 
Gleichgewichtslage keinen wesentlichen Widerstand entgegensetzen. 
Durch diese Annahme erklärt sich das Verhalten dieser Körper, die sich 
gegen rasche Deformationen wie ein fester Körper, gegen langsam er- 
folgende wie eine Flüssigkeit verhalten. Wird nun die Anzahl der 
unbeständigen Molekulargruppen geringer, die der festen grölser, bo 
wird der Körper elastisch-plastisch, er verhält sich kleinen Formverände- 
rungen gegenüber wie ein elastischer Körper, zeigt jedoch die Er- 
scheinungen der elastischen Nachwirkung in sehr hohem Grade. 

Um die Vorgänge bei der Nachwirkung bei einem solchen elastisch- 
plastischen Körper zu verfolgen, gehe ich von dem einfachsten Falle, 
der Nachwirkung bei der Dehnung aus. Es werde ein Stab aus einer 
elastisch-plastischen Masse durch ein Gewicht gedehnt. Wird das Ge- 
wicht kurz nach erfolgter Deformation wieder entfernt, so tritt der 
ursprüngliche Zustand wieder ein. Wirkt das Gewicht dagegen längere 
Zeit, so treten starke Nachwirkungserscheinungen auf. Im ersten Moment 
erfährt der Stab als elastischer Körper eine Verlängerung, bis die in 
dem Stabe hervorgerufene elastische Kraft der deformierenden Kraft 
das Gleichgewicht hält. Fände nun in der plastischen Masse kein Aus- 
gleich der inneren Spannung durch die Molekularbewegung statt, so 
würde die durch die innere Spannung hervorgerufene elastische Kraft 
konstant bleiben und mit dem Stabe würde keine Veränderung vor sich 
gehen, solange das Gewicht und damit die deformierende Kraft keine 
Veränderung erfährt. Da aber infolge der Molekularbewegung im 
Innern die Molekulargruppen einer neuen Gleichgewichtslage zu- 
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streben, so findet ein Ausgleich der inneren Spannung und mithin eine 
Abnahme der durch sie bedingten Elasticität statt. Durch diese Re- 
laxation tritt eine Störung im Gleichgewicht zwischen äulseren und 
inneren Kräften ein. Dies hat einen Zuwachs der Deformation zur 
Folge, bis die durch Zunahme der Deformation (Nachwirkungsdefor- 
mation) hervorgerufene neue elastische Kraft (Nachwirkungselasticität) 
der Abnahme der ursprünglichen elastischen Kraft infolge der Re- 
laxation der inneren Spannung gleich ist. 

Hat die deformierende Kraft längere Zeit gewirkt, so da[s bereits 
eine Umlagerung der Molekulargruppen stattgefunden, und wird sie 
dann plötzlich entfernt, so suchen die Molekulargruppen aus der labilen 
Gleichgewichtslage in eine stabile zurückzukehren. In die ursprüng- 
liche Gleichgewichtslage können sie nicht sofort zurückkehren, denn 
ein Teil der Gruppen ist ja in neue Gleichgewichtslagen, sei es ganz, 
sei es teilweise übergegangen. Derselbe Widerstand, der den Eintritt 
der neuen Gleichgewichtslage verhinderte, wirkt nun der Rückkehr in 
die ursprüngliche Gleichgewichtslage entgegen. Es bleibt daher im 
Innern des Körpers eine Spannung zurück. Diese innere Spannung 
bedingt eine elastische Kraft, die einen Teil der Deformation aufrecht 
erhält. Infolge der Molekularbewegung relaxiert jedoch die innere 
Spannung, elastische Kraft und Deformation verschwinden daher all- 
mählich, bis der ursprüngliche Zustand wieder erreicht ist. 

In derselben Weise wie bei der Dehnung erklären sich auch die 
Nachwirkungserscheinungen, bei den übrigen Arten der Deformationen. 

Es sind somit die Erscheinungen der elastischen Nachwirkung bei 
elastisch-plastischen Körpern nur eine sekundäre Folge der durch die 
Molekularbewegung hervorgerufenen Relaxation der inneren Spannung 
und elastischen Kraft. 



2. Nachwirkung bei festen Körpern. 

Würde bei festen Körpern die elastische Nachwirkung ebenso er- 
folgen, so wäre aus den Erscheinungen der elastischen Nachwirkung 
die Relaxationszeit und somit der Koeffizient der inneren Reibung leicht 
zu bestimmen. Denn erhält man die deformierende Kraft konstant, so 
wird für jeden Moment die Zunahme der Deformation gleich der Ab- 
nahme der elastischen Kraft sein. 

Alle bisherigen Resultate würden jedoch ein Wachsen der Re- 
laxationszeit mit der Zeit ergeben. Dasselbe Resultat ergaben übrigens 
die Bestimmungen von Barus, in denen der Koeffizient der inneren 
Reibung von Stahldrähten aus der Winkelgeschwindigkeit, mit der die 
scherende Deformation bei einem tordierten Drahte wächst, berechnet 
ist. Dafür mögen folgende beiden Tabellen als Beleg dienen: 
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GlaB8 hard steel. 


Soft 


steel. 
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Sekunden 


n . 10" 


500 


122 


500 


409 


1000 


194 


1000 


1010 


1500 


291 


1500 


1430 


2000 


405 


2000 


1920 


2500 


491 


2500 


2650 


3000 


600 


3000 


3460 



Der Koefficient der inneren Reibung würde noch viel gröfser wer- 
den, wenn Barua seine Versuche über grölsere Zeitintervalle aus- 
gedehnt hätte. 

Nimmt man an, die Relaxation erfolge nicht einfach proportional F 
(also der hervorgerufenen elastischen Kraft), so Helsen sich durch andere 
Annahmen die Erscheinungen der Nachwirkung wohl durch eine Re- 
laxation darstellen. So schlägt Maxwell 1 ) vor, Tals Funktion von F 
zu nehmen. 

In der That kommt man durch diese Annahme zu der von Weber 
für die Nachwirkung aufgestellten Formel, während man zu der Formel 
von Kohlrausch kommt, wenn man Tals Function der Zeit betrachtet, 
die seit Beginn der Deformation verstrichen ist. 

Ob aber diese komplizierten Annahmen den physikalischen Vor- 
gang wiederzugeben vermögen, muls zweifelhaft erscheinen. Es mülste 
die Relaxationszeit — für plastische Körper noch eine Konstante — 
beim Ubergang zur festen Konsistenz plötzlich eine Variable werden. 
Der Grund der Nachwirkungserscheinungen kann daher nicht in einer 
einfachen Relaxation der elastischen Kraft gesucht werden. 

Den Weg zu der Erklärung der Nachwirkungserscheinnngen 
geben aber unmittelbar die Beobachtungen in Abschnitt IV an die 
Hand. Bei festen Körpern wurde hier bei konstanter Deformation zu- 
nächst ein Steigen der inneren Spannung beobachtet und dann erst 
eine Relaxation. Die erste Erscheinung dürfte wohl den gröfsten Teil 
der beobachteten Nachwirkung bedingen. Die Relaxation der inneren 
Spannung , die ja bei festen Körpern nur sehr langsam vor sich geht, 
hat im Anfang jedenfalls nur einen geringen Anteil an der beobachteten 
Nachwirkung. Man hat es also bei der Nachwirkung mit der Super- 
position von mindestens zwei Erscheinungen zu thun. Die erste be- 
steht darin, dafs die durch die Deformation hervorgerufene innere 
Spannung infolge unbekannter Widerstände nicht sofort in ihrer ganzen 
Gröfse eintritt, sondern ihren Endwert erst nach längerer Zeit erreicht, 
die zweite wird veranlalst durch eine Abnahme der inneren Spannung 
infolge Relaxation und durch einen dadurch bedingten Deformations- 
zuwachs. Bei plastischen Körpern kommt die erste Erscheinung nicht 
zur Geltung, da hier das Spannungsmaximum schon nach sehr kurzer 



») ). c. S. 134. 
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Zeit erreicht ist. Mit sinkender Temperatur werden beide Erschei- 
nungen zur Geltung kommen und die Nachwirkung ergiebt sich durch 
Superposition. Bei festen Körpern ist die erste Erscheinung wohl die 
Hauptursache der Nach Wirkungserscheinungen, im Laufe der Zeit wird 
sie jedoch gegenüber der einfachen Relaxation verschwinden. Wollte 
man bei festen Körpern den Anteil der reinen Relaxation bei der elasti- 
schen Nachwirkung beobachten, so mülste man die Beobachtungen auf 
sehr grolse Zeiträume ausdehnen. Eine grofse Schwierigkeit würden 
dabei die Temperaturschwankungen verursachen, denn sind dieselben 
auch klein, so können sie doch genügen, die schon ohnehin bei festen 
Körpern sehr kleine Relaxation ganz oder wenigstens teilweise zu 
kompensieren. 

Ich beabsichtige nun, die bei konstanter Deformation beim Uber- 
gange von der plastischen zur festen Konsistenz auftretende Steigerung 
der inneren Spannung zu untersuchen, um so womöglich deren Anteil 
an der Nachwirkung festzustellen. 



Zusammenfassung. 

Der Koeffizient der inneren Reibung läfst sich nach Maxwell 
ausdrücken durch das Produkt aus dem Modul der scherenden Defor- 
mation und der Relaxationszeit. 

Ist die Relaxationszeit unendlich klein, so hat man eine ideale 
Flüssigkeit; ist die Relaxationszeit unendlich grofs, so hat man einen 
vollkommen elastischen Körper. 

Bei plastischen Körpern erfolgt die Relaxation entsprechend der 
Maxwellschen Annahme proportional der durch die Deformation her- 
vorgerufenen elastischen Kraft. 

Relaxationszeit und Koeffizient der inneren Reibung lassen sich 
also bestimmen. 

Beim Übergang zur festen Konsistenz tritt zunächst ein Steigen 
der inneren Spannung bis zu einem Maximum ein, die dann folgende 
Relaxation erfolgt, soweit die Versuche reichen, auch hier regelmäfsig. 

Die Maxwellschen Ableitungen gelten nur innerhalb des Gültig- 
keitsgebietes des Hookeschen Gesetzes. 

Der Koeffizient der inneren Reibung wächst mit sinkender Tem- 
peratur. 

Kolophonium. 

Der Elasticitätsmodul ergab sich zu 3,1 . 10 10 (cm" 1 g sec" 2 ). Die 
Relaxationszeit ist in der Nähe des Schmelzpunktes sehr klein und 
wächst bis zu 2100000" bei ca. 12<>. 

Ein Zusatz von Terpentinöl beschleunigt die Relaxation. 
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Wasserhaltige Gelatine. 

Die Relaxationszeit ist hier in der Nähe des Schmelzpunktes ver- 
hältnismäfsig grols, dagegen hat der Modul einen kleinen Wert. 

Der Koeffizient der inneren Reibung ist daher verhältnismäßig klein. 

Je grötser der Wassergehalt einer Membran ist, eine desto geringere 
innere Reibung besitzt sie. 

Zusätze von Gummi arabicum, Zucker oder Glycerin, die die 
Grölse des Elasticitätsmoduls ungeändert lassen, verlangsamen die Re- 
laxation, während ein Zusatz von Salz die Gröfse des Elasticitätsmoduls 
und der Relaxationszeit herabsetzt. 

Reine ausgetrocknete Gelatine. 

Die Relaxation erfolgt hier anfangs rasch, dann immer langsamer 
und schliefslich ist selbst innerhalb langer Zeit keine Änderung mehr 
zu beobachten. 

Wird die Temperatur nur hoch genug gesteigert, so tritt ein voll- 
ständiges Verschwinden der Spannung ein. 

Bei Abkühlung sinkt die Spannung, während sie bei Gelatine- 
Wassermembranen steigt. 

Das Aufblähen bei hohen Temperaturen rührt jedenfalls vom 
Wasserdampf her. In den inneren Schichten ist Wasser zurückgeblieben, 
das durch das fest gewordene Tagmengerüste der äußeren Schichten 
nicht diffundieren konnte. 

Teilweise ausgetrocknete Membranen relaxieren regelmäßig. 

Rasch gekühlte Gläser. 

Beim Erwärmen zeigen Flint- und Crownglas ein Wachsen der 
inneren Spannung (mitunter bis zum Doppelten des ursprünglichen 
Betrages). Bei weiterem Erwärmen tritt eine Abnahme der inneren 
Spannung ein, die anfangs rasch und dann immer langsamer erfolgt. 

Bei der Abkühlung tritt eine weitere Abnahme der inneren Span- 
nung ein und zwar auch hier anfangs rasch und dann immer lang- 
samer und schließlich war sogar wieder ein Spannungszuwachs zu 
beobachten. 

Bei konstanter Temperatur trat zunächst ein Steigen und dann 
eine Relaxation der Doppelbrechung ein. Nach einem Versuche würde 
sich sogar eine regelmäßige Relaxation ergeben, doch ist derselbe noch 
nicht beweiskräftig. 

Kolophonium- Wach s. 

Bei niederen Temperaturen tritt normale Reaktion auf, die sehr 
rasch relaxiert. 

Bei höheren Temperaturen tritt anomale Reaktion auf und zwar 
um so früher und intensiver, je grölser der Wachsgehalt ist. 
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Im ersten Moment ist vorübergehend normale Reaktion noch zu 
beobachten. Je mehr sich die Platte dem plastischen Zustande nähert, 
desto rascher verschwindet diese Erscheinung. Bei höheren Tempera- 
turen ist sofort anomale Reaktion zu beobachten. 

Die anomale Reaktion relaxiert bei konstanter Temperatur regel- 
müfsig. 

Bei der Abkühlung steigt die anomale Doppelbrechung sehr be- 
deutend. 

Kirschgummi. 
Hier treten vollständig analoge Erscheinungen auf. 

Schliefslich gereicht es mir zur angenehmen Pflicht, meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. E. Wiedemann, auch an 
diesei Stelle meinen ergebensten Dank auszusprechen für das meinen 
Untersuchungen entgegengebrachte Interesse und die mannigfachen 
Anregungen, die mir von ihm zu teil wurden. Freundlichen Dank 
sage ich auch dem Assistenten des Instituts, Herrn Dr. E. Müller. 
Die zur Untersuchung gelangten rasch gekühlten Glasplatten verdanke 
ich der Güte des Herrn Dr. Schott, wofür ich ihm an dieser Stelle 
besten Dank ausspreche. 
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im Sommerseinester 1899 bezog ich die Universität Erlangen und 
habe dort im physikalischen Institut bei Herrn Professor E. Wiede- 
mann gearbeitet. Außerdem hörte ich Vorlesungen bei den Herren 
Professoren P. Gordan, II. Lenk, M. Noether, A. Römer, G. C. 
Schmidt und E. Wiedemann. 

Im Herbste 1898 habe ich den ersten und im Herbste 1900 den 
zweiten Abschnitt des Lehramtsexamens für den Unterricht in Mathe- 
matik und Physik in München bestanden. Zur Fortsetzung meiner 
Studien und insbesondere zur weiteren Ausbildung in der theoretischen 
Physik habe ich im Oktober 1900 die Universität Berlin bezogen und 
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van 't Hoff, M. Planck und E. Warburg. 

Allen Herren Professoren, deren Vorlesungen zu hören ich das 
Glück hatte, spreche ich meinen wärmsten Dank aus. Insbesondere 
meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor E. Wiedemann, sowie 
den Herren Professoren P. Gordan, M. Noether und G. C. Schmidt 
fühle ich mich für ihr förderndes Interesse an meinem Studium zu 
stetem Dank verpflichtet. 



